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RESUMEN

En este estudio microestructura y el comportamiento al creep a 600 °C de una junta
soldada del acero ASTM A335 grado P5, ampliamente utilizado en aplicaciones de alta
temperatura y presion debido a su resistencia mecanica y resistencia a la corrosion. El
enfoque principal fue analizar como la soldadura afecta la microestructura de la zona
afectada por el proceso y cémo esto influye en la resistencia y estabilidad del material en
condiciones de alta temperatura y carga.

Los resultados revelaron coherencias en la influencia de la soldadura en la
microestructura de la junta, mostrando cambios en la distribucion de fases y precipitados,
asi como la formaciéon de zonas con caracteristicas distintas a la base del acero. Estos
cambios microestructurales pueden generar discontinuidades y puntos de concentracion
de tensiones, lo que afecta negativamente la resistencia y la capacidad de soportar cargas
prolongadas a altas temperaturas.

A pesar de ello, también se observaron contradicciones, ya que algunas zonas de la
junta soldada mostraron una mayor resistencia al creep en comparacion con otras, lo que
sugiere una variabilidad significativa en la microestructura dentro de la junta, generando un
comportamiento heterogéneo al creep.

|En conclusion, este estudio resalta la importancia de considerar los cambios
microestructurales inducidos por la soldadura, ya que estos pueden afectar la resistencia
mecanica y la estabilidad del material en condiciones de alta temperatura y carga. Se
plantean desafios para la prediccion y el disefio adecuado de juntas soldadas en
aplicaciones a altas temperaturas. Para futuras investigaciones, se recomienda un analisis
mas profundo de las propiedades mecanicas y el comportamiento al creep de juntas
soldadas similares, con el objetivo de optimizar su resistencia y durabilidad en entornos de
servicio exigentes.

Palabras Clave: Soldadura, resistencia, microestructura, analisis.
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ABSTRAC

In this study, the microstructure and creep behavior at 600 °C of a welded joint of
ASTM A335 grade P5 steel, widely used in high temperature and pressure applications due
to its mechanical strength and corrosion resistance, were investigated. The main focus was
to analyze how welding affects the microstructure of the zone affected by the process and
how this influences the resistance and stability of the material under high temperature and
load conditions.

The results revealed consistency in the influence of welding on the microstructure of
the joint, showing changes in the distribution of phases and precipitates, as well as the
formation of zones with different characteristics from the steel base. These microstructural
changes can generate discontinuities and stress concentration points, which negatively
affect strength and the ability to withstand prolonged loads at high temperatures.

Despite this, contradictions were also observed, as some areas of the welded joint showed
higher creep resistance compared to others, suggesting a significant variability in the
microstructure within the joint, generating heterogeneous creep behavior.

In conclusion, this study highlights the importance of considering the microstructural
changes induced by welding, since these can affect the mechanical resistance and stability
of the material under high temperature and load conditions. Challenges arise for the
prediction and proper design of welded joints in high temperature applications. For future
research, further analysis of the mechanical properties and creep behavior of similar welded
joints is recommended, with the aim of optimizing their strength and durability in demanding
service environments.

Keywords: Welding, resistance, microstructure, analysis.
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. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica

La produccion petroquimica y las plantas de energia, los aceros de aleacion ferriticos
ASTM A335 se emplean ampliamente debido a su resistencia a alta temperatura en el
rango de 550 °C-600 °C y su capacidad para resistir la corrosion del petréleo crudo que
contiene sulfuro de hidrégeno y otras sustancias corrosivas [1] y [2]. El acero ASTM A335
grado P5 se utiliza como tuberias y cafios de transporte de vapor, asi como en otros
componentes estructurales que trabaja a alta temperatura [2].

Los aceros al cromo-molibdeno suelen generalmente se componen de cromo que
oscila entre el 0.5 y el 9 por ciento y un adjunto de molibdeno que oscila entre el 0.5y el 1
por ciento. Generalmente el contenido de carbono es alrededor del 0.1 por ciento que
garantizar una perfecta soldabilidad, aunque presentan niveles elevados de templabilidad.
El Cr ofrece una mayor resistencia a la corrosion a alta temperatura, mientras que el Mo
mejora su resistencia al creep. Por lo general, estos materiales se proporcionan en estado
recocido o en una condicion que se ha normalizado y revenido [3].

Las tuberias de acero aleado al cromo-molibdeno 5%Cr-0,5%Mo, se instalan en las
refinerias mediante el proceso de soldadura. Estos componentes soldados son sometidos
a un procedimiento térmico después del procedimiento de soldadura (TTPS) con la
finalidad de reducir las tensiones residuales generadas. Los parametros del TTPS dados
en las normas para su aplicacidon en esta tuberia no especifican el tiempo del TTPS. La
temperatura de revenido minima y maxima se especifica en las normas, mientras que alli
solo se indica el tiempo minimo de exposicién. Normalmente durante los procesos de TTPS
de los aceros Cr-Mo los tiempos de dicho tratamiento se incrementan con la finalidad de
obtener la dureza recomendada por la norma. No se tiene muchos estudios del efecto que
tiene el tiempo de tratamiento térmico sobre las propiedades especialmente en la
resistencia al creep o resistencia a alta temperatura del acero 5% Cr-0,5% Mo. El objetivo

de esta investigacion es evaluar los cambios microestructurales, dureza, resistencia a baja
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y alta temperatura de una junta soldada del acero ASTM A335 P5 tratada térmicamente por
un tiempo de 730 °C por 2 horas. Los resultados de estos analisis se compararan con los
resultados de las pruebas realizadas en otras juntas soldadas y reportadas en la literatura
de revistas indizadas.

Los métodos de tratamiento térmico cominmente empleados para los aceros Cr-Mo
son analogos a los utilizados para otros aceros templables. Estos métodos incluyen el
recocido, la normalizacién y el revenido, el templado y el revenido, o Unicamente el
revenido. El recocido, el normalizado y el revenido, asi como las técnicas de templado y
revenido, se emplean para lograr las propiedades mecanicas que son esenciales para la
aplicacion especifica [3].

El proceso de recocido de un acero al cromo-molibdeno implica someterlo a una
temperatura dentro del rango de 845 °C a 915 °C, manteniéndolo durante 1hora/pulgada
de espesor, con un tiempo minimo de 2 horas. Posteriormente, el acero se somete a un
proceso de enfriamiento controlado, normalmente maximo 10 °C/hora, en el que se reduce
gradualmente hasta una temperatura de 37 °C. El proceso antes mencionado produce una
microestructura ferritica comparativamente suave en la totalidad del acero [3].

Los procesos de normalizado + revenido implica someterlo a una temperatura dentro
del rango de 845 °C a 915 °C, manteniéndolo durante 1hora/pulgada de espesor, con un
tiempo minimo de 2 horas, y posteriormente enfriarlo el acero a 25 °C. El proceso de
normalizado requiere el uso de enfriamiento en un ambiente de aire quieto. Los
tratamientos antes mencionados facilitan el proceso de endurecimiento del acero,
normalmente seguido de un procedimiento de revenido posterior [3].

El proceso de revenido de un acero al cromo-molibdeno implica un tratamiento
térmico a temperatura menor que 760°C (AC1). La duracién de este proceso es de 1 a 2
horas, segun la composicion especifica del acero y afadido de componentes de aleacion.
Posteriormente, la muestra se somete a un proceso de enfriamiento ya sea por exposicion

al aire quieto o por colocacién dentro de un horno [3].
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La existencia de tensiones remanentes que surgen a causa de la soldadura o la
deformacion mecanica de las tuberias de acero aleado puede tener efectos adversos en la
confiabilidad y la integridad estructural del sistema, lo que podria provocar fallas. Para
mitigar el impacto de las tensiones residuales, se emplea una operacion de tratamiento
térmico de revenido para aliviar la tuberia soldada o deformada. El tratamiento térmico es
un proceso posterior a la soldadura que imparte varias caracteristicas ventajosas a las
uniones soldadas. Estos incluyen el alivio en la dureza del MS (metal soldadura) y ZAC
(zona calurosa), la mejora de la ductilidad, las alteraciones beneficiosas de las
microestructuras de las regiones del metal tratado térmicamente y la mitigacion de las
tensiones residuales. La aplicacion de TTPS mejora tanto la durabilidad frente a la
corrosion como la capacidad de resistir fisuras en condiciones de frio al mitigar el impacto
de las tensiones residuales. El tratamiento térmico aplicado a los componentes soldados
puede producir efectos adversos, incluida la disminucion de su resistencia. En aleaciones
de acero especificas, el endurecimiento por precipitaciéon puede inducir fracturas en
regiones del metal que han estado sujetas a temperaturas elevadas [4, 5].

Los parametros principales que tienen importancia en el contexto del TTPS son la
temperatura y el tiempo de permanencia. Ademas, es imperativo ejercer control de la
velocidad de la temperatura durante el calentamiento y durante el enfriamiento. La
determinacion de las mejores variables para el TTPS depende de las propiedades fisicas
deseadas de la union soldada, como su firmeza, tenacidad y resistencia a la corrosion. La
“dureza maxima permitida” es 248 HV.

La Tabla siguiente presenta la temperatura de mantenimiento y la duracién prescritas
para el TTPS del acero que posee una composicién nominal de 5% de cromo y 2% de
molibdeno, que se clasifican como P-No 5B. La temperatura y el tiempo de mantenimiento
son factores cruciales en los tratamientos térmicos. Sin embargo, no es factible comparar
directamente estas variables con los resultados de estudios previos. Por conveniencia y

debido a la relacién observada entre la temperatura y el tiempo de mantenimiento, las
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normas de la Unién Europea incluyen un parametro denominado "P". Este parametro esta
determinado por una férmula matematica que tiene en cuenta tanto la temperatura como

el tiempo.

P=T (20 +log t) x103

Donde T es la temperatura de tratamiento térmico (Kelvin), t es el tiempo (horas) de

exposicion a dicha temperatura.

Tabla 1. Temperatura y tiempo de permanencia para el acero P5

Cédigo de construccién, estandar o Temperatura
Tiempo (h) Ref.

especificacion (°C)
Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas

718 a 746
Industries hora/pulgada
- API RP 582. (minimo 2h)
Power Piping - ASME B31.1 Process Piping — 675 a 760 [7]
ASME B31.3 --- [8]

Fuente: Elaboracion propia.

Las normas para los componentes soldados como son las tuberias especifican
explicitamente el tiempo de permanencia (t) a la temperatura de revenido (T) en relacion
con los parametros de tratamiento térmico de las uniones soldadas. Las normas
especifican Unicamente el rango de la temperatura de revenido, asi como la duracion
minima de exposicion requerida para el mantenimiento. El impacto del régimen del TTPS
sobre el rendimiento mecanico de las uniones soldadas de acero, asi como los factores
que contribuyen a los cambios en estas propiedades, se dilucidan mediante un examen de
su microestructura. La microestructura del acero sufre variaciones como resultado de la
exposicion prolongada a temperaturas y presiones elevadas, por lo que esto afecta su

resistencia [9, 10, 11].
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Segun el cédigo ASME B31.3, se exige que la dureza de componentes soldadas fabricadas
con el acero P5 no supere el limite de 241 HB. El objetivo principal en el TTPS en el acero
especifico es eliminar la presencia de martensita y reemplazarla con una composicion
estructuralmente mas deseable y ductil. Ademas, se ha observado que este proceso
también conduce a una reduccién de las tensiones residuales [11]. La microestructura del
acero P5 en estado de recibido se caracteriza por la presencia de componentes similares a
ferrita y perlita dispuestos en una morfologia granular. La presencia de carburos con
dispersion variable es observable dentro de los granos de ferrita, tanto internamente como
a lo largo de los limites de grano [9]. Giudice et al., [12] realizaron experimento para medir
la disminucion del espesor de probetas de acero ASTM A335 P5 que se oxidaron a
temperaturas que oscilaron entre 500 y 1000 °C. Ademas, realizaron pruebas de creep en
muestras tomadas de un tubo radiante que habia estado en servicio durante mas de
200.000 horas en un horno de cobertura. Esto les permitié desarrollar una correlacion entre
la pérdida de espesor y la temperatura y el tiempo de trabajo, basada en datos
experimentales. Ademas, esta correlacion se utilizé para pronosticar la vida util restante de
los especimenes. Basandonos en modelos determinaron que el tubo usado se puede utilizar
de forma segura durante un numero significativo de afios a temperaturas de hasta 650 °C.

Sin embargo, si la temperatura de funcionamiento aumenta a 700 °C, la vida util
restante del tubo sera inferior a un ano. Por lo tanto, para garantizar condiciones de
funcionamiento seguras en el escenario especifico, se recomiendo reemplazar los tubos
radiantes después de que su espesor se reduzca a 4 mm. Ademas, es fundamental
comprobar periddicamente la temperatura de la superficie para garantizar que no supere
los 650 °C hasta la préxima inspeccién anual de la planta. EIl modelo empirico recientemente
desarrollado permite formular hipétesis sobre la historia térmica real del componente antes
de la interrupcion del servicio. Este modelo sirve como herramienta de disefio para predecir
la duracion de los tubos nuevos. Puede utilizarse para imitar la vida util en condiciones

ideales de temperatura de funcionamiento estable. En cualquier caso, como lo demuestra
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el analisis del historial térmico del tubo desmontado, es absolutamente necesario programar
inspecciones periddicas para evaluar con precision el estado actual de los tubos. Esto se
debe a la posible ocurrencia de eventos como el impacto de las llamas, que pueden afectar
en gran medida la vida util reMerda A., [13], examinaron una seccion de una junta soldada
compuesta de acero bainitico P5. La junta analizada se obtuvo de un trozo de tuberia que
estuvo expuesta a altas temperaturas durante aproximadamente 96.000 horas. Las pruebas
metalurgicas indicaron un nivel muy pequefio de deterioro en la junta de prueba. La
microestructura consistié de bainita y precipitados de diversas formas. El analisis de los
precipitados indico la existencia de precipitados de M23C6 y M2C en la junta. Se detecto la
existencia de carburos M23C6 en el contorno de los granos de la austenita precedente. La
identificacion de precipitados antes mencionada también indico la existencia de carburos
M2C y M23C6 dentro de los granos/listones. La escasa degradacion de la microestructura
de la articulacion se le atribuyd a que la articulacion estuvo expuesta a una temperatura
comparativamente baja durante un periodo relativamente breve. La Figura 1 muestra los
precipitados en el acero P5 después de entrar en servicio. El metal de soldadura se
caracterizd6 por la estructura bainitica o bainitico-martensitica de grano grueso con
relativamente pocos precipitados de diversa morfologia dispuestos de una manera similar
a la disposicion de los precipitados en el material base. Los granos de solidificacion en la
soldadura se alargaron en la direccion de la descarga de calor. La Figura 2. muestra las

microestructuras en las diferentes zonas de la junta soldada.

Figura. 1. Identificacion de precipitados en acero P5 después del servicio: a) carburo M,;Cs a lo largo del limite
de grano; TEM [13].
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Figura. 2. Identificacion de precipitados en acero P5 después del servicio: b) carburo M,C dentro del grano;
TEM [13].

Figura. 3. (a) Area cercana a la linea de fusién de la unién soldada de prueba; (b) ZAC de la junta soldada con
una estructura de grano fino visible; (c) area del metal de soldadura en la junta soldada [13].

Aliprandi et al., [14] realizaron la evaluacién mecanica de muestras de acero ASTM
A335 grado P5. Estas muestras lo obtuvieron de dos tubos radiantes del horno de cobertura
de la Refineria Milazzo. Los tubos quedaron fuera de servicio debido a reducciones de
espesor no deseadas, lo que resulté en una disminucion de 7 a 4 mm. Los tubos radiantes
estan disenados especificamente para proporcionar duraciones operativas prolongadas a
temperaturas elevadas. En consecuencia, se planifican inspecciones periddicas para
evaluar su fiabilidad y eliminar los tubos dafiados. La composicién quimica de los dos tubos
diferia algo, aunque se mantenia dentro de los limites aceptables definidos por la Norma.

Sus experimentos revelaron que el tubo con una mayor concentracion de
elementos de aleacion exhibe una microestructura mas refinada y rendimientos superiores
de traccion y creep, Los resultados de la prueba de creep se analizaron utilizando el
parametro de Larson-Miller, Figura 3. Posteriormente, emplearon un enfoque ideado por
los investigadores para estimar numéricamente la vida residual de los dos tubos, utilizando

tanto los datos de creep como la reduccién gradual del espesor de la pared. Mediante este
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método, determinaron que es posible predecir un numero significativo de afios de vida
restantes a temperaturas que alcanzan los 600 °C. A 700 °C, la vida util equivale a muchos
afios. Sin embargo, para el tubo con menor contenido de aleacion, la vida util se reduce
significativamente a solo unos pocos cientos de horas a una temperatura de 800 °C. La
conclusion a la que llegan estos investigadores es que, para garantizar unas condiciones
de trabajo seguras hasta la préxima parada programada de la planta, es muy recomendable
sustituir los tubos radiantes una vez que su espesor se reduzca a 4 mm. Ademas, es
importante comprobar constantemente la temperatura de la superficie para garantizar que

no supere los 600 °C.

Figura. 4. Curvas de creep comparadas obtenidas a 650°C y 70 MPa (a) y puntos experimentales en Larson-
Miller diagrama (b) [14].
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Aliprandi et al., [15], durante una parada planificada de una planta examinaron los
tubos radiantes de un horno de cobertura. Sus objetivos era identificar y extraer los tubos
que presentaran problemas que pudieran comprometer la seguridad, como quemaduras
en la superficie exterior y disminucion del espesor de la pared segun lo evaluado por
ultrasonido. Después de un uso prolongado, los tubos compuestos de ASTM A335 P5
exhibieron una combinacién de ferrita y carburo finamente disperso dentro de los granos y
en los limites de los granos en su superficie exterior. La ocurrencia de calentamiento local,
causado por el impacto de las llamas, resulté en el agrandamiento tanto de los granos
como de los carburos. En la regién mas calentada se observé una disminucion de la dureza.

La tension de fluencia y resistencia maxima a la traccion de las muestras obtenidas

del tubo fuera de servicio son superiores a los valores minimos requeridos por la Norma a
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temperatura ambiente. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura, estas
resistencias disminuyen gradualmente y la disminucion se vuelve mas notoria a 600 °C. En
cuanto al comportamiento al creep, se ha determinado que se puede predecir una cantidad
significativa de vida util restante a temperaturas de 650°C, incluso considerando el impacto
de la corrosién en el espesor de la pared. Por el contrario, las temperaturas elevadas
suponen un riesgo importante ya que disminuyen en gran medida la vida util de los
materiales debido al creep, especialmente cuando se reduce el espesor de la pared. Por lo
tanto, los tubos que presenten marcas de quemaduras en su superficie exterior y
experimenten corrosion, lo que resulta en una disminucion sustancial del espesor de su
pared original, deben retirarse de servicio. Este tipo de dafo indica la aparicion de un
sobrecalentamiento localizado provocado por el contacto directo con las llamas. Por lo
tanto, recomendaron controlar cuidadosamente todas las condiciones operativas que
puedan provocar este fendmeno.

Liu et al. [16], examinaron el impacto del tratamiento del doble temple y revenido
(DT+R) y el tratamiento de temple y revenido convencional (T+R) en las microestructuras
y caracteristicas mecanicas del acero fundido martensitico 5Cr con bajo contenido de
carbono fabricado mediante fundicibn por electroescoria. Las alteraciones
microestructurales lo evaluaron mediante microscopio éptico (MO), microscopio electrénico
de barrido (SEM), difraccién de retrodispersion de electrones (EBSD) y microscopia
electronica de transmision (TEM). Realizaron un analisis de las propiedades de los
carburos formados durante el revenido utilizando réplicas de extraccion de carbono y
muestras de laminas delgadas vistas por TEM. El rendimiento mecanico se evaluo
mediante la prueba de dureza Vickers, la prueba de traccién y la prueba de impacto Charpy
con muesca en V realizadas a temperatura ambiente. El analisisde la microestructura
reveld que el tratamiento con DT+R resultd en una microestructura mas fina en
comparacion con el tratamiento con T+R, Figura 1.4. Los carburos presentes en las

muestras revenida fueron identificados como M7C3. Los carburos se desarrollaron
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inmediatamente a lo largo de los bordes de los granos de austenita previa, mientras que
los del interior de los listones son el resultado de la transformacion de la cementita que se
formo durante la etapa inicial del revenido. Después de someterse al tratamiento DT+R, el
limite elastico mostré un aumento modesto en comparacién con la condicion T+R, mientras
que la tenacidad al impacto mostré una mejora significativa. Realizaron un analisis de los
procesos de fortalecimiento, revelando que el aumento de la resistencia se atribuyé
principalmente al refinamiento del grano y al fortalecimiento por precipitacién. La mayor
durabilidad del estado DT+R se puede atribuir a su microestructura mas fina, lo que
conduce a deflexiones mas frecuentes de la grieta de clivaje, asi como al tamafio mas
pequefio de los carburos a través de los bordes de grano de la austenita precedente. La
investigacion de EBSD reveld que tanto el bloque martensitico como el paquete de acero
PS5 martensitico revenido con bajo contenido de carbono eran capaces de impedir la

propagacioén de la fractura, y este ultimo demostré una mayor eficacia.

Figura. 5. Micrografias SEM que muestran la microestructura revenida: (a) DT+R y (b) T+R [16].
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Kumslytis et al. [17], estudiaron como los factores del tratamiento térmico afectan las
cualidades mecanicas y la confiabilidad operativa de las uniones soldadas hechas de acero
P5 (5%Cr0.5%Mo). El enfoque principal del estudio fue las uniones soldadas y piezas de
tuberias de acero al cromo-molibdeno tratadas térmicamente que han sido sometidas a un
funcionamiento prolongado a alta temperatura, lo que ha resultado en una disminucion
notable de sus cualidades mecanicas. El objetivo principal fue examinar los factores que

conducen al deterioro de las caracteristicas mecanicas del acero aleado durante la
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fabricacion y uso de equipos. Ademas, el objetivo fue proporcionar un enfoque sistematico
para determinar los parametros de tratamiento térmico mas eficaces para uniones soldadas
de acero al cromo- molibdeno. Analizaron varios temas importantes: la correlacién entre
los parametros del tratamiento térmico y la resistencia mecanica de las juntas soldadas de
acero al cromo- molibdeno (5%Cr-0.5%Mo), la determinacién del parametro éptimo de
temperatura/tiempo y la identificacion de las razones detras de los cambios y el deterioro.
en las caracteristicas mecanicas del acero. El valor minimo aceptable para el parametro
temperatura/tiempo de procedimiento térmico P de juntas soldadas fabricadas con acero
5%Cr-0.5%Mo se ha establecido en 19.3. No obstante, observaron que las propiedades
mecanicas alcanzan sus valores deseados con valores P mas bajos, como una dureza
aceptable por debajo de 240 HB cuando P es mayor que 18.7, y valores deseados de
traccion y fluencia cuando P es mayor que 17

De manera similar, la resistencia maxima a la traccion por impacto se logra cuando
P es mayor que 19. Sin embargo, para obtener la microestructura deseada, es necesario
tener una temperatura de tratamiento térmico entre 650°C y 750°C, con un valor P minimo
de 19.3. El valor maximo permitido para el parametro P de temperatura/tiempo de
procedimiento térmico de junta soldadas en acero 5%Cr-0.5%Mo se ha establecido que no
debe exceder 20.5. Una vez que el valor supera un cierto umbral, se produce la ruptura de
la estructura. Durante este proceso, los carburos se juntan entre los contornos de los
granos de ferrita, creando colonias de carburo. Estas colonias luego se fusionan para crear
compuestos solidos y largos, lo que da como resultado la ausencia de carburos finos y
dispersos. Ademas, hay una caida en los valores de las propiedades mecanicas, asi como
una disminucién en la resistencia a la traccion y al impacto de las uniones. Se presentaron
dos técnicas para identificar los parametros 6ptimos de tratamiento térmico para uniones
soldadas de acero 5%Cr0.5%Mo. La seleccion de los parametros del tratamiento térmico
se puede realizar mediante un nomograma creado o calculandolos segun las férmulas

proporcionadas.
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Cai et al. [18], realizaron una investigacion sobre la microestructura de un metal de
soldadura hecho de acero con muy bajo contenido de carbono y un 5 % de contenido de
cromo. El estudio implic6 examinar la microestructura bajo microscopia optica y
microscopia electronica analitica, tanto en estado soldado como revenido. El proceso de
revenido se realizé a temperaturas de 400, 500, 600, 700 y 750 °C durante 4 horas después
del procedimiento de soldadura, Figura 1.5. El analisis TEM revel6 que la martensita en el
metal de soldadura experimentd una recristalizacion a una temperatura de 500°C, lo que
resultd en la transformacion en una estructura de ferrita poligonal gruesa después del
revenido a 750 °C. Los precipitados predominantes en el metal de soldadura fueron M7C3,
M2X y M23C6, con la excepcion de cementita menor presente en bainita. La estabilidad de
M2X disminuyo y sufrié una transformacion a M23C6 cuando se sometié a temperaturas

de revenido superiores a 600 °C.

Figura. 6. Micrografias épticas del metal de soldadura. (a) tal como esta soldado; (b) templado a 600°C; (c)
templado a 700°C; (d) templado a 750°C [18].

Respecto al fendmeno de la precipitacion de carburos, los hallazgos de la evaluacién
de Hans- Olof Andrén [19] revelaron que, en el acero especifico bajo investigacion, un lapso
de espera de 1 hora dio como resultado lo siguiente: La aplicacion de TTPS dentro del
rango de temperatura de 400 °C a 750 °C, revel6 la formacién de carburos finos M7C3 y
M2C. Esta precipitacion ocurri6 aproximadamente a 500 °C, y M7C3 aparecio
principalmente en los antiguos limites de grano austenitico y dentro de los listones de

martensita. Por otro lado, M2C se observo tanto en los limites de grano como dentro de las

26



dislocaciones. A una temperatura de 600 °C, la precipitacion de M23C6 ocurrid
especificamente en los limites entre granos. Posteriormente, a una temperatura de 700 °C,
se observaron particulas mas grandes de M2C, M7C3, y M23C6 dentro de los granos de
ferrita poligonal. Se observaron dos tipos distintos de precipitados M2C ricos en Cr, que
difieren en su contenido de Mo. La composicién exhibié variaciones en respuesta a la
temperatura del tratamiento térmico.

La siguiente figura 7 presenta la microestructura de la muestra de acero soldado en
ausencia de TTPS. La micrografia revela la presencia de finos carburos dentro de los

listones gruesos de martensita, que probablemente tengan la forma de placas de carburo.

Figura. 7. Acero P5 (5%Cr-0.5%Mo) soldado sin TTPS, microestructura [20].

El acero ASTM A335 grado P5 es un acero actualmente usado en la Refineria de
Talara que es uno de los proyectos principales construidos en el Peru. Estos aceros se
trabajan en el rango de 550 °C - 600 °C, por lo que es muy importante el estudio a alta
temperatura. Son pocos los estudios sobre este acero bajo condiciones de alta
temperatura, mas se tiene trabajos de evaluacion de propiedades a temperatura ambiente.

Este proyecto es crucial porque aborda la necesidad de investigar la resistencia a
elevada temperatura de un acero ASTM A335 grado P5 en condicién soldado, junto con su
evaluacion microestructural y propiedades de traccidon a temperatura ambiente. Este
estudio es muy importante para evaluar en servicio este acero ampliamente utilizado en la
nueva refineria de Talara y ganar conocimiento de su uso y degradacion.

Esta investigacion es técnicamente relevante debido a: nos va a permitir establecer de

forma experimental, cual es el valor de la tenacidad al creep de una unién soldada con lo
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cual se va a tener datos reales de resistencia de la soldadura bajo condiciones de trabajo.
Desde una perspectiva econémica es fundamental entender el valor de la resistencia del
cordén de soldadura, el valor de la resistencia del cordén de soldadura nos va a permitir
optimizar las dimensiones de la misma siendo mas eficiente su aplicacion en diversos
elementos industriales.

Desde el punto de vista social, es importante ya que permitira la aplicacién de
factores de seguridad adecuados, permitiendo el bienestar de los trabajadores ante

cualquier accidente.

1.2 Formulacion del problema

¢, Cual es la resistencia al creep a través de una junta soldada del acero P5 soldado?

1.3 Hipotesis

El ciclo térmico de la soldadura afecta el volumen de grano de la austenita inicial
y el estado de precipitacion, creando una fuerte heterogeneidad microestructural en
la junta. La ZACGG presenta la mas alta dureza ocasionado por la precipitacion de
particulas M23C6 y M2X durante el tratamiento post soldadura. La ZACGF presenta
una baja dureza debido a la presencia de granos de austenita previa (GAP) muy finos
y con bajo endurecimiento por precipitacion en sus limites, lo que genera una
transformacion rapida de la martensita a lo largo del tratamiento térmico
postsoldadura

La ZACIC muestra una dimension de grano de austenita inicial heterogéneo,

producto de su transformacién parcial a austenita.

En ese sentido podemos indicar que se producen modificaciones

microestructurales y condicién de formacién de precipitados causados especialmente

28



en la ZACGF alteran su comportamiento a alta temperatura de la junta soldada del

acero P5, degradandose significativamente su resistencia al creep

1.4 Objetivos.
Objetivo General
Evaluar la resistencia a alta temperatura de la junta soldada del acero ASTM A335
grado P5.
Objetivos Especificos
o Caracterizar la variacion microestructurales y avance de las fases precipitadas
en las diferentes areas de la unién soldada en el acero P5.
e Determinar la variacion de la dureza que acontecen a través de la union
soldada del acero P5.
e Evaluar la resistencia mecanica de la junta soldada sobre el comportamiento a
la traccion del acero P5.
e Evaluar el efecto de las modificaciones microestructurales y estado de
precipitacién que ocurren en la junta soldada sobre el comportamiento al creep

del acero P5.

1.5 Teoria relacionada al tema

La identificacion de los aceros Cr-Mo la realiza el ASTM y el ASME mediante la
asignacion de un numero de especificacion, que abarca detalles relacionados con la
composicidon quimica, propiedades mecanicas, dimensiones, y requisitos adicionales. La
denominacion de ASTM inicia con la letra A, seguida por el numero de especificacion y
posteriormente incorpora letras o0 numeros adicionales para diferenciar varios
constituyentes o grados especificos de material. La designacion ASME sigue siendo
consistente, con la Unica diferencia de inicia con las letras SA. La especificaciéon o numero

estandar esta sujeto a variaciéon segun el proceso de fabricacidon especifico empleado
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(como fundicion, forja, etc.) o la forma particular de presentacion (como lamina, tubo, etc.)
del material.

Aceros Cr-Mo: Los aceros al cromo-molibdeno exhiben un comportamiento de
endurecimiento al enfriarse desde la temperatura de austenizacién, al mismo tiempo que
muestran susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidrogeno. Durante los procesos de
soldadura, reparacién o deformaciéon mecanica de aceros al cromo-molibdeno, se observa
que las transformaciones microestructurales y la presencia de tensiones residuales pueden
tener efectos adversos en la confiabilidad y durabilidad de la tuberia durante su vida dutil.
Para mitigar la aparicion de grietas en el MS y ZAC, es imperativo que se incorporen
medidas de proteccidn en los procedimientos de soldadura. Esto abarca dos tipos de
agrietamiento, a saber, agrietamiento por temple y agrietamiento inducido por hidrégeno.
Para evitar el agrietamiento, es imperativo utilizar técnicas de precalentamiento y
consumibles apropiados.

Para mitigar el impacto de los cambios microestructurales y las tensiones residuales,
ocurrido durante el proceso de soladura, se aplica un PWHT. Esto permite también mejorar
la tenacidad del MS y la ZAC. Este tratamiento tiene en cuenta varios factores, incluido el
%C del material de aporte y material base, efectos de la dilucion, etc. [3, 21].

Se recomienda emplear procesos y procedimientos de soldadura que utilicen metal de
aporte con bajo contenido de hidrogeno. La composicion del metal de aporte debe
parecerse mucho a la del metal base, con la excepcidn de su contenido de carbono. Por lo
general, el metal de aporte exhibe un contenido de carbono mas bajo en comparacion con
el metal base. Sin embargo, es imperativo asegurar una cantidad suficiente de contenido
de carbono en la soldadura cuando se somete a procesos de templado y revenido o de
normalizacion y revenido [3]. Los diagramas CCT representan las transformaciones
caracteristicas exhibidos por diferentes tipos de aceros al ser sometidos a procesos de

enfriamiento utilizando aire, aceite 0 agua como medio de enfriamiento. Los diagramas
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CCT presentados pertenecen exclusivamente a la regién central de una barra; sin
embargo, es posible inferir el comportamiento de estructuras ubicadas en otras posiciones.
Por ejemplo, la formacién microestructural resultante del proceso de enfriamiento
en una posicion media radial especifica dentro de una barra de diametro significativo
exhibira similitudes con la formacion estructural observada en el centro de una barra de
menor diametro, denominada diametro equivalente. Esta similitud en la formacion
estructural se observa cuando las velocidades de enfriamiento son comparables [22].

El tamafio de grano de la austenita esta influenciado por la temperatura de
austenizacion y el tiempo de residencia, o que a su vez altera las caracteristicas de
transformacion después del proceso de enfriamiento. La composicion de la austenita puede
verse influenciada por la temperatura de austenizacion, particularmente en aceros que
contienen elementos formadores de carburos. Como resultado, existe la posibilidad de que
estén presentes carburos no disueltos. Por lo tanto, es imperativo tener cuidado al modificar
los diagramas para adaptarlos a condiciones de austenizacion que se desvien de las
especificadas [22].

Los diagramas proporcionados se consideran inadecuados para su aplicacién en
escenarios de soldadura debido a que la ZAC pueden alcanzar temperaturas que oscilan
entre 1300 y 1350 °C durante tiempos muy cortoes. Siguiendo el tratamiento antes
mencionado, se anticipa que la configuracion del diagrama sufriria alteraciones
significativas cuando se sometiera a velocidades de enfriamiento aceleradas que son
pertinentes a este escenario particular. Las alteraciones especificas de las
transformaciones dependen de factores tales como la cantidad de calor aplicado, los
procedimientos de precalentamiento y post calentamiento y otras variables relevantes. Por
lo tanto, la utilizacion de diagramas CCT en escenarios de soldadura se restringe a la
estimacion de la temperatura Ms de la ZAC para los calculos de precalentamiento [22]. La
siguiente figura muestra el diagrama CCT que representa el comportamiento del acero 5Cr

— 0.5Mo (SAE 51501).
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Figura. 8. Diagrama de enfriamiento continuo del acero 5Cr— 0.5Mo [22].

5 Cr Mo (SAE 51501)

Composition: 0.14% C - 0.45% Mn - 0.26% Si - 0.016% P -
0.026% S - 4.668% Cr - 0.566% Mo - 0.13% Ni Grain size: 8-9
Austenitized at 920°C (1688°F)
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Las tuberias de acero ferritico de la norma ASTM A335, que pertenecen a la familia
de aceros al cromo-molibdeno, muestran caracteristicas favorables para los procesos de
doblado y conformado, asi como para aplicaciones de soldadura por fusién. La eleccion de
la seleccién dependera de factores tales como consideraciones de disefo, condiciones de
servicio, propiedades mecanicas y caracteristicas de alta temperatura [23].

Los aceros ferriticos se clasifican como aceros de baja, intermedia y alta aleacion
gue poseen un contenido de cromo de hasta el 10% inclusive. Las tuberias tienen la opcion
de ser acabadas en caliente o en frio mediante la aplicacion de métodos de tratamiento
apropiados. La Tabla 3 presenta las especificaciones relacionadas con la composicion
quimica, el tratamiento térmico y las propiedades de traccidn que se requieren para el acero
ferritico grado P5. En la norma ASTM A335/A335M - 15a se pueden encontrar
especificaciones adicionales para la fabricacion de tuberias, incluidos el alcance, los
detalles de envio, el analisis del producto, los criterios de elongacion, las variaciones de

diametro permitidas y otra informacion relevante.
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Tabla 2. Acero ASTM A335 Gr. P5, composicién quimica, tratamientos térmicos y propiedades mecanicas [23].

Requerimientos de composiciéon quimica
Designacion %
Grado UNS Composicion
C Mn P S max.| Si Cr Mo
P5 K41545 0.15 0.30-0.60 [0.02 [0.025 (0.50 |4.0-6.0 [0.45-0.65
max. 5 max.
Requerimientos de tratamiento térmico
Grado Tratamiento térmico Temperatura [°C]
P5 Normalizado y revenido 675 °C
Requerimientos de tracciéon
Grado Resistencia a la traccion minima (MPa) Resistencia a la fluencia minima
(MPa)
P5 415 205

En la practica pueden utilizarse potencialmente diferentes procesos de soldadura
por arco eléctrico. El proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW) se
emplea principalmente para el pase de raiz en uniones a tope de tuberias. Esta preferencia
se deriva de la velocidad de avance comparativamente mas lenta de GTAW en
comparacion con los procesos de soldadura por arco con nucleo fundente (FCAW) vy
soldadura por arco de metal protegido (SMAW). En consecuencia, GTAW permite soldar
en varias posiciones, incluidos escenarios en los que existen restricciones en las uniones.
Los procesos de soldadura SMAW y FCAW se emplean comunmente para aplicar relleno
y completar pases en juntas ranuradas que se encuentran en tuberias y placas. Esta
preferencia se debe a la mayor velocidad de alimentacién y velocidad de deposicion del
metal de aporte que ofrecen estos procesos en comparacion con el proceso GTAW.

En el contexto de proyectos que involucran la produccion e instalacion de uniones
soldadas a tope en tuberias, es habitual el empleo de procedimientos de soldadura que
utilizan una combinacién de procesos de soldadura. El objetivo principal detras de este
enfoque es minimizar la duracion del proceso de soldadura. Por ejemplo, las
combinaciones comunes incluyen la soldadura por GTAW junto con la soldadura SMAW o

GTAW combinada con la soldadura FCAW, entre otras.
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Respecto al metal de aporte, se requiere que el MS posea una composicion nominal
idéntica a la del MB, con excepcion del contenido de carbono. Por lo general, el metal de
aporte exhibe un contenido de carbono mas bajo en comparacion con el metal base [3, 6].
Con el fin de mitigar la probabilidad de ocurrencia de fracturas, es recomendable emplear
metales de aporte caracterizados por un bajo contenido de hidrégeno, adhiriéndose a las
practicas destinadas a minimizar los niveles de hidrégeno. Se deben hacer esfuerzos para
reducir o eliminar las fuentes potenciales de hidrégeno. Esto implica la eliminacion de la
humedad y otras sustancias que contienen hidrégeno (por ejemplo, grasa, aceite, etc.) de
las superficies del metal base, asi como la utilizacion de metales de aporte no
contaminados y deshidratados y gases de proteccion. Para garantizar el contenido de
humedad adecuado de los metales de aporte, es imperativo cumplir con los protocolos
apropiados para la fabricacion, el empaque, el almacenamiento y la utilizacion. Esto
requiere la utilizacién de hornos [24]. La siguiente tabla muestra los MS recomendados

para la soldadura de acero ATM A335 Grado P5.

Tabla 3. Metales de aporte para la soldadura de acero ASTM A335 Grado P5.

Composicién nominal SMAW [24] GTAW/GMAW [24] SAW [3]
PS5 (5Cr-0.5Mo) E8018-B6, E8018-B6L, ER80S-B6, ER502 FOXX- EXXX-B6 o
E502-15 B6H

Nota: Los metales de aporte mas nuevos E8018-BX se clasifican en la

especificacion AWS A5.5; y los metales de aporte mas antiguos E50X-XX y E7Cr

se clasifican en la especificacion AWS A5.4. Los metales de aporte mas nuevos

ER80S-BX se clasifican en la especificacion AWS A5.28; y los metales de aporte

mas antiguos ER50X se clasifican en la especificacion AWS AS5.9.

La utilizacion de gas de proteccidon es necesaria en los procesos GTAW y GMAW
cuando se utilizan materiales de aporte que contienen un contenido de cromo superior al
2.5% [6].

El logro de una soldadura exitosa de aceros de aleacion ferriticos utilizados en recipientes

a presion y tuberias requiere un tratamiento cuidadoso del precalentamiento y el control de
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la temperatura durante el proceso de soldadura. Esto es crucial para evitar la apariciéon de

endurecimiento y agrietamiento, ya que la presencia de cromo (Cr) y molibdeno (Mo) en

estos aceros aumenta su templabilidad. Ademas, cuando se someten a estas condiciones,

estos aceros se vuelven vulnerables a la fragilizacion por hidrégeno. Ademas, se observa

que la velocidad de enfriamiento tiende a aumentar a medida que aumenta el espesor del

acero [25].

|La siguiente tabla presenta las temperaturas minimas de precalentamiento y entre

pasadas recomendadas por los cédigos, estandares o especificaciones de construccién

para el acero que posee una composicién nominal de 5 % de cromo y Y2 % de molibdeno,

que se incluye en la identificacion P-Numero 5B segun la seccion IX de ASME.

Tabla 4. temperaturas minimas de precalentamiento [25].

Codigo de . .
.. Espesor, mm .. Temperatura Resistencia
construccion, .. Temperatura minima de L,
i Limites ) entre pases, a latracciéon
estandar o .. precalentamiento, °C .
. adicionales °C max. MPa
especificacion
ASM HANDBOOK, Todos los tamafios
Vol. 6: Welding, disponibles por las )
. . 150 150 min. 415
Brazing and especificaciones
Soldering [26] ASTM
ASM HANDBOOK, Todos los tamafios
Vol. 6: Welding, disponibles por las ,
. e 205 205 min. > 415
Brazing and especificaciones
Soldering [26] ASTM
Power Piping -
ASME B31.1-2016 Todos 150 150 min. SMTS <414
(7]
Process Piping — ,
200 min.,
ASME B31.3-2014 Todos 200 SMTS > 414
nota 2
(8]
Process Piping — ,
> 13 mm/%Cr 2 200 min.,
ASME B31.3-2014 200
6.0, nota 1 nota 2
(8]
. Cualquier
Welding »
o recomendacién o
Guidelines for the o ,
Nota3y4 requisito de 315 max.

Chemical, Oil, and
Gas Industries -

precalentamiento

indicado en el cédigo
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API RP 582, 2nd correspondiente se
edition [6] considerara obligatorio

SMTS: Especificacion Minima de Resistencia a la Traccion

Nota 1: La composicién puede basarse en el analisis de la colada o producto o segun los
limites de la especificacion ...

Nota 2: Después de iniciar la soldadura, la temperatura minima de precalentamiento se
mantendra hasta realizar PWHT requerido.

Nota 3: Es posible que se requieran temperaturas mas altas para juntas altamente
restringidas (como boquillas muy separadas).

Nota 4: Para recipientes a presidén de pared gruesa, la retencion de precalentamiento,
desgasificacion (deshidrogenacion) y/o alivio de tension intermedio, si es necesario, se

debe especificar en el WPS o en una hoja de datos complementaria.
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Il. MATERIALES Y METODOS.
21. Tipo y Diseiio de Investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental aplicada, ya que se busca determinar la
resistencia al creep de acero de estudio, eso se realizara mediante ensayos a probetas de
acuerdo a la normatividad vigente, aborda una problematica que viene presentandose en
la industria de transporte de fluidos a alta temperatura. La aplicacion de teoria y conceptos
existentes se aplica directamente a la resolucion de un problema real.

Ademas, esta investigacion se enmarca como una de tipo descriptiva, ya que
permite describir el comportamiento del proceso de soldadura a partir del tamarfio de grano
de la unién soldada, después de un proceso de revenido. La investigacion se enfoca en
recopilar datos detallados de las variables para el ensayo correspondiente, como la
resistencia de las probetas.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental ya que se llevara a cabo pruebas
y ensayos a probetas para evaluar la resistencia de la unién soldada, esto permitira
determinar el valor real de la resistencia al creep, con lo cual se pude optimizar el disefo.
2.2. Variables, Operacionalizacion
Variable Independiente
e Proceso de soldadura segun norma vigente.
e Tiempo de tratamiento térmico post soldadura a 730°C: 2h, 3 h, 4 hy 8 h.
Variable Dependiente.
¢ Resistencia al creep medida a partir de la velocidad minima de creep

e Esfuerzo de rotura
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Operacionalizaciéon de Variables.

Variable Definicion Definicién Dimensiones | Indicadores Instrumento Escala de
Conceptual Operacional Medicién
Proceso de | La soldadura es un | La soldadura se realiz6 en | Parametros de | Registro bibliografico Microscopio Tamaro de grano
proceso de fijacion en el | Soldexa. Se utilizo 10 pases | goldadura (micrometros)
soldadura
cual se realiza la unién de | de soldadura, los dos pases
dos 0 mas piezas de un | de raiz se realizaron con el
material, usualmente | proceso GTAW y los 8 pases
logrado a través de la | de relleno con el proceso de
fusion. Se puede agregar | soldadura SMAW. En los
un material de aporte, al | pases de raiz se utilizaron
enfriarse, se convierte en | como material de aporte
una union fija a la que se | electrodos ER80S-B6 de 2.4
le denomina cordon. mm y en los pases de relleno
electrodos E8018-B6 de 3.25
mm.
Tratamiento El tratamiento térmico es | se realiz6 un tratamiento | Temperatura  de | Registro bibliografico Horno Temperatura (oC)

Térmico

un proceso que modifica
las propiedades fisicas,
quimicas o mecanicas de

los materiales,

térmico post-soldadura a una

temperatura de 730 °C

revenido
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principalmente metales y
aleaciones. Se realiza
calentando y enfriando las

piezas en un horno a alta

temperatura.
Resistencia al | La resistencia al creep es | El creep se produce cuando | Temperatura  de | Registro Bibliografico Revenido Deformacion
la capacidad de un | un material se somete a un | creep (micrometros)
creep
material para resistir la | esfuerzo constante y a una
deformacién que se | temperatura constante. Este
produce por la aplicacién | fendmeno puede iniciar un
de tensién durante un | modo de falla, como la
periodo de tiempo | aparicién de grietas.
prolongado
Esfuerzo de | El esfuerzo de rotura, | Los ensayos de traccion se | Esfuerzo Registro Bibliografico Maquina de ensayo | Esfuerzo (N/mm2)
también conocido como | realizaron segun la norma para creep segun la
rotura

carga de rotura o
resistencia a la traccion,
es la fuerza maxima que

un material puede soportar

antes de romperse

ASTM A370-17 a la junta

soldada con tratamiento

norma ASTM E139-00
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2.3. Poblaciéon de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Poblacion
La poblacién de estudio de esta investigacién esta compuesta por las
diversas aplicaciones del acero P5 e la industria petroquimica y cumple con
la norma ASTM A335. Este acero fue suministrado por Soldexa, en forma de
tubo sin costura con un espesor de 12 mm.
Muestra.
Las muestras seleccionadas para este estudio son probetas del
cordoén de soldadura al creep, segun la norma ASTM E139-00.
Se ha considerado 03 probetas por cada condicién de revenido a 730 oC. a
diversos tiempos de 2 horas, 3, 4 y 8 horas, esto lograra una confiabilidad
de mas del 90% de los resultados presentados.
Muestreo
Se aplicara un muestreo aleatorio simple para seleccionar las
probetas que formaran parte de la muestra, cada probeta tendra las mismas
probabilidades de ser seleccionada para cada tipo de revenido que se
realizara.
Dentro de los criterios de seleccion sera que cada probeta pase una
inspeccion visual que determine que cumple con la normatividad establecida

para ser seleccionada.

24. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad.
Técnicas Observacion
A través de esta técnica que consiste en la observacion y el registro
de los hechos o fendmenos sin la intervencion en las variables, permite

obtener informacion objetiva y no sesgada.
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Analis documentario

A través de esta técnica se ha establecido los diverso procesos que
se debe seguir para las probetas, esto incluye las busqueda de las normas
especificas para cada proceso, como las dimensiones de la probeta, el
procedimiento para el tratamiento térmico de la probeta, y la norma para la
realizacién de los ensayos de traccion al creep de las mismas.
Instrumentos
Ficha de Probeta

En este instrumento se ha verificado el proceso de soldadura de
acuerdo a la norma establecida, se ha realizado una inspeccion de la
probeta, en este instrumento se detallan la cantidad y caracteristicas de los
cordones de soldadura empleados, ademas permite la observacion de
alguna imperfeccion con lo cual se descartaria la probeta.

Ficha de Tratamiento Térmico.

En este instrumento se registra las condicione del tratamiento térmico
realizado a las probetas, esto incluy el registro de la temperatura del
tratamiento térmico y del tiempo que se ha realizado, tomando en cuenta
que se debe contar con probetas de diferente tiempo de tratamiento térmico
para poder analizar su comportamiento.

Ficha de Traccién al Creep

En este instrumento se registra el esfuerzo y el tiempo en que la
probeta sometida a esfuerzo al creep, registra el valor del esfuerzo de rotura,
de la probeta.

Validez
En esta investigacion se asegura la validez de los resultados ya que

fueron las probetas elaboradas de acuerdo a norma, ademas del tratamiento
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térmico se realizd bajo condiciones controladas y el ensayo de traccién al
creep, se realizd en una maquina de ensayo estandarizada bajo la
normatividad vigente, con lo cual se valida los resultados obtenidos a través
de conceptos establecidos en la literatura especializada.
Confiabilidad

La confiabilidad de los procedimientos y los instrumentos estan
garantizadas a través de la estabilidad y consistencia en la recoleccion de
datos, con analisis de consistencia interna garantizando la confiabilidad de
los instrumentos y procedimientos.

2.5. Procedimiento de analisis de Datos.

= Material de Estudio

* Material base empleado en este estudio fue el acero P5, el
cual es ampliamente utilizado en la industria petroquimica y
cumple con la norma ASTM A335

o Proceso de Soldadura.

e Se utilizd 10 pases de soldadura, los dos pases de raiz se
realizaron con el proceso GTAW y los 8 pases de relleno con el
proceso de soldadura SMAW.

* Microscopia Optica

® Microcopia Electronica de Barrido
e Medicion de Dureza

* Ensayo de Traccidn

e Ensayo de Creep
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2.6. Aspectos Eticos.

En todos los métodos de la actividad cientifica deben encaminarse en base
a los principios generales y principios especificos establecidos en los Art. 5 y Art. 6
en el Cadigo de Etica en Investigacion de la USS. S.A.C.

Esta investigacién se ha realizado tomando en cuenta los principios éticos
para proteger la autonomia y el respeto por los derechos de autor.

Para los trabajos de investigacion en seres humanos se debe aplicar la
Declaracién de Helsinki y el Reporte Belmont, ademas del asentimiento o
consentimiento informado de ser el caso, que seran evaluados por el Comité

Institucional de Etica en Investigacion.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Material de estudio

El material base empleado en este estudio fue el acero P5, el cual es
ampliamente utilizado en la industria petroquimica y cumple con la norma ASTM
A335. Este acero fue suministrado por Soldexa, en forma de tubo sin costura con
un espesor de 12 mm, Figura siguiente. La composicion quimica del material base

se muestra en la Tabla siguiente.

Figura. 9. Acero P5 soldado suministrado por Soldexa

Tabla 5. Composicién quimica del acero P5.

C Si Mn P S Cr Mo

0.12 029 037 0.007 0.004 4.22 0.47

Proceso de Soldadura
La soldadura se realizé en Soldexa. Se utilizé 10 pases de soldadura, los
dos pases de raiz se realizaron con el proceso GTAW y los 8 pases de relleno con

el proceso de soldadura SMAW. En los pases de raiz se utilizaron como material de
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aporte electrodos ER80S-B6 de 2.4 mm y en los pases de relleno electrodos E8018-
B6 de 3.25 mm. La Tabla 2.2 muestras las caracteristicas eléctricas utilizadas en el
proceso de soldadura. La temperatura de precalentamiento y entre pasadas oscild
entre 200 y 315 °C. Una vez finalizada la operacion de soldadura, se realizé un
tratamiento térmico post-soldadura a una temperatura de 730 °C durante 2 horas.
Terminado el proceso de soldadura y tratamiento post soldadura, se procedi6 a
seccionar la muestra para obtener probetas para los ensayos de creep, traccién y

dureza.

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas utilizadas en el proceso de soldadura del acero P5.

Metal de Rango de Calor de aporte
Corriente
Pasada Proceso aporte velocidad kd/cm (max.)
Clase Diam. Amperaje Voltaje

1 GTAW  ER80S-B6 2.4 mm 120 - 125 11.0-11.5
2 GTAW  ER80S-B6 2.4 mm 130-135 10.5-11.0
3 SMAW  E8018-B6  3.25 mm 105 - 110 22.5-22.8
4 SMAW  E8018-B6  3.25mm 120 - 125 21.9-225
5 SMAW  E8018-B6  3.25 mm 120 - 125 22.3-22.7
6 SMAW  E8018-B6  3.25mm 120 - 125 22.1-224
7 SMAW  E8018-B6  3.25 mm 120 - 125 22.5-22.8
8 SMAW  E8018-B6  3.25mm 120 - 125 22.3-225
9 SMAW  E8018-B6  3.25mm 115-120 21.8-221
10 SMAW  E8018-B6  3.25mm 115-120 220 -227

Método de Caracterizacion

Microscopia 6ptica
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Las mediciones metalograficas se llevaron a cabo con el uso de un microscopio
Optico Karl Zeiss. La probeta soldada se sometid a la técnica de preparacion
metalografica estandar, que incluyd desbaste con papeles abrasivos con un tamafio
de malla de 220, 320, 400, 600 y 1000; y pulido sobre pafios cargados con pasta de
diamante de tamafo de grano de 5y 1 micrometro. El ataque metalografico se realizo
con el reactivo Vilella.

Microscopia electréonica de barrido

Para realizar observaciones de las muestras soldadas se utilizé6 un microscopio
electréonico de barrido (SEM) modelo Tescan. Las muestras fueron preparadas
metalograficamente y luego fueron atacadas con el reactivo de Vilella por un periodo
de 90 segundos. Bajo estas condiciones, fueron observados en el SEM. Este reactivo
afecta a la matriz, lo que da como resultado que los precipitados queden en relieve
para que puedan asi ser examinados.

Mediciones de dureza

Las mediciones de dureza se realizaron a la junta soldada con tratamiento post
soldadura de 2 horas a 730 °C. Para ello se utiliz6 un durémetro marca Identec,
usando la escala HV. Previas a las mediciones de dureza, la probeta soldada fue
atacada con el reactivo Vilella para visualizar la junta soldada.

Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron segun la norma ASTM A370-17 a la junta
soldada con tratamiento post soldadura de 2 horas a 730 °C.
Ensayos de creep

Para evaluar la resistencia a alta temperatura del acero P5 soldado, se
considerd sobre revenidos a la misma temperatura del tratamiento térmico post
soldadura tal que acumules tiempos de revenido a 730 °C de 2 horas, 3 horas, 4
horas y 8 horas. En el caso de revenido de 2 horas, corresponde a como se recibio

el componente soldado y para el caso de tiempos mayores se aplicaron tratamientos
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térmicos de revenido a 730 °C tal que acumulados lleguen a las 3 horas, 4 horas y 8
horas. En la Figura siguiente se muestran las 4 probetas de creep segun la norma

ASTM E139-00.

Figura. 10. Probetas segtn la norma ASTM E139-00

Figura. 11. Montaje y ensayo culminado de creep
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Modelo Experimental

Para evaluar la resistencia a alta temperatura del acero P5 soldado, primero se
calificé el componente soldado segun la norma ASME B31.1-2016 mediante los
ensayos de traccion y dureza. Posteriormente se realizaron los ensayos de creep.
Se empled un disefo unifactorial para recolectar datos con el objetivo de probar la

hipétesis y alcanzar los objetivos.

Resultados Detallados

El acero P5 suministrado presento una microestructura compuesta de bainita 'y
ferrita, como se muestra en la figura 3.1. El acero P5 presenta una composicion de
alrededor de 5 % de Cr y presenta carburos ricos en cromo como los M23C6 y ricos
en Mo como los M2C. La figura 3.2 muestra el analisis dispersivo en energia del
acero P5 mediante el mapeo quimico de la superficie del acero, donde se observa la

presencia de regiones alto en Cr y alto en Mo mostrando la presencia de los carburos.

Figura. 12. Fotomicrografia optica y fotomicrografia electrénica del acero P5. Microestructura: bainita + ferrita.
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Figura. 13. Espectroscopia dispersiva en energia del acero P5.

s/eV
1 Spectrum; BEspeotro, spx

Element Sexies

Carbon K-smrias 0
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Chromium K-maries 4
Manganese K-serias 0.94
2
o

1ron K-series 92,

Figura. 14. Espectroscopia dispersiva en energia del acero P5.

Después del proceso de soldadura y tratamiento térmico de 2 horas a 730 °C el
componente soldado muestra una microestructura que es caracteristicas en cada

region de la zona afectada por el ciclo térmico del proceso de soldadura (ZAC). La
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figura 3.3 presenta la microestructura completa del componente P5 soldado y tratado
térmicamente post soldadura, mostrando las partes mas significativas de la junta
soldada.

Tres areas principales estan involucradas en la soldadura de aceros P95: el
metal de soldadura que se deposita durante el proceso de soldadura; la zona
afectada por el calor, que es un area donde el ciclo térmico del proceso de soldadura
afecta la microestructura del metal base; y el metal base, que se ve afectado por el
tratamiento térmico posterior a la soldadura. La temperatura maxima alcanzada
durante el proceso de soldadura determina principalmente las alteraciones
microestructurales en la zona afectada por el calor [27, 28]. Tres areas principales
componen la zona afectada por el calor. La primera es la zona afectada por el calor
de grano grueso (ZACGG), que se refiere a la zona cercana a la linea de fusién y
experimentd temperaturas significativamente mas altas que Ac3; la segunda es la
zona afectada por el calor de grano fino (ZACGF), que se refiere a la zona donde las
temperaturas superaron ligeramente al Ac3; y la tercera es la zona afectada por el
calor intercritico (ZACIC), regién donde las temperaturas estuvieron en el rango de
Ac3 y Act.

El metal de soldadura presenta una estructura de granos columnares, producida
por el crecimiento del grano austenitico a lo largo del gradiente térmico impuesto por
el ciclo térmico de la soldadura. Durante el tratamiento térmico post soldadura a 730
°C, el metal de soldadura conserva su morfologia columnar, Figura 3.5. El metal de
soldadura presenta una microestructura de martensita revenida con granos
columnares presentando una morfologia de listones de martensita.

La linea de fusién que corresponde la parte donde el material base llega a su
temperatura de fusion presenta una estructura de martensita revenida grues
morfologia columnar de los granos de austenita previa a bajos aumento, no se vio

afectada por el tratamiento térmico post soldadura.
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En el proceso de soldadura, durante el enfriamiento esta region se transforma a
martensita y durante el tratamiento post soldadura se transforma en martensita

revenida como se observa en la Figura siguiente.

Figura. 15. Junta soldada del acero P5 Mostrando las diferentes areas de componente soldado. MS: metal de
soldadura, LF: linea de fusion, ZAC: zona afectada por el calor, y MB: material base.

Figura. 16. Fotomicrografia éptica del metal de soldadura del acero P5. Microestructura: granos columnares de
martensita revenida.
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Figura. 17. Fotomicrografia éptica del metal de soldadura del acero P5. Microestructura: granos columnares de
martensita revenida.

Dentro de la zona afectada por el calor de grano grueso (ZACGG) el ciclo
térmico inducido por la soldadura provoca la disolucion de los precipitados y facilita
el desarrollo del grano. En consecuencia, los elementos de aleacion, después del
procedimiento de soldadura, se encontraran en su mayor proporcién como elementos
en solucién solida. En esta zona, durante el tratamiento térmico post soldadura a 730
°C, ocurre una re-precipitacion de particulas M23C6 y M2X. La ZACGG muestra una
estructura martensitica revenida formada por gruesos listones de martensita. La
Figura 3.7 muestra la ZACGG con su respectivo espectro dispersivo de energia que

indica la composicién quimica de esta regién y presencia de precipitados.

Figura. 18. Fotomicrografia dptica, electrénica y espectro dispersivo de energia de rayos X (EDS) de la ZACGG
del componente P5 soldado
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La zona afectada por el calor de grano fino (ZACGF) durante el ciclo térmico de
soldadura alcanza temperaturas superiores al Ac3, lo que permite la transformacién
completa a austenita. Debido a la baja cantidad de elementos aleantes presentes en
la solucion sélida, en esta region ocurre una minima re-precipitacion de particulas
durante el tratamiento térmico después de la soldadura. Esta zona esta compuesta
de granos de austenita previa muy finos (hasta 10 [Im), que tienen una estructura

martensitica, como se muestra en la figura.

Figura. 19. Fotomicrografia éptica y electrénica de la ZACGF del componente P5 soldado.
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Durante la soldadura, en el rango de temperaturas de la zona afectada por el
calo intercritica (ZACIC) ocurre una transformacion parcial a austenita, un sobre
revenido de la zona no transformada a austenita y un engrosamiento de los
precipitados. Todo esto origina una estructura muy heterogénea. Después del
tratamiento térmico post soldadura, esta region presenta regiones transformadas con
una estructura martensitica revenida y regiones no transformadas con una estructura
de martensita sobre revenida, Figura siguiente. En esta zona, similar a la ZACGF,

presenta un alto grado de precipitacién de particulas de segunda fase.

Figura. 20. Fotomicrografia electronica de la ZACIC del componente P5 soldado. ZT: zona transformada; ZNT:
zona no transformada.
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El tamafio de la zona afectada por el calor de grano grueso fue de alrededor de
700 um; el tamafio de la zona afectada por el calor de grano fino fue de alrededor de
1000 um; y el tamano de la zona afectada por el calor de grano intercritica fue de
alrededor de 1300 ym, esto hace un total de ZAC de alrededor de 3 mm, como se
muestra en la Figura 21.

La Figura 22 muestra los perfiles de dureza obtenidos en la ultima pasada de
soldadura y en el pase de raiz del componente soldado y tratado térmicamente a 730
°C por 2 horas. Las mediciones de dureza realizadas en las ultimas pasadas de la
junta soldada reportaron para el metal de soldadura valores promedios de 214.8 +
6.8 HV10, mientras que en el pase de raiz del metal de soldadura el valor promedio
fue de 206.7 £ 12.8 HV10. Ambas mediciones cumplen con los requisitos de la
Seccidn IX, del Cédigo ASME para calderas y recipientes a presion que menciona

durezas menores de 225 HB.
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Figura. 21. Regiones de la junta soldada del acero P5. MS: metal de soldadura; LF: linea de fusiéon; ZACGG: zona afectada por el calor grano grueso; ZACGF: zona afectada
por el calor grano fino; ZACIC: zona afectad por el calor intercritica.
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Figura. 22. Perfil de dureza medido en la ultima pasada de soldadura y en el pase de raiz de la junta soldada

de acero P5
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D = distancia desde el centro de la soldadura; HV10 = dureza Vickers

Con lo que respecta a la zona afectada por el calor de grano grueso y la zona
afectada por el calor de grano fino, durante el proceso de soldadura estas zonas
alcanzaron temperaturas mayores a Ac3 por lo que sufrieron una transformacion a
martensita durante el enfriamiento. Durante el proceso de tratamiento térmico post
soldadura realizado a una temperatura de 730 °C, la dureza del metal de soldadura
disminuira debido a la transformacion en martensita revenida. De igual manera la
zona afectada por el calor de grano grueso durante el tratamiento post soldadura
ocurre la transformacién de la martensita en martensita revenida, lo que produce la
disminucion de su dureza. La zona afectada por el calor de grano fino es la zona
donde la caida en dureza es mayor. Esto se debe a la poco 0 nada precipitacion de
particulas en sus limites de grano de austenita previa lo cual disminuye
drasticamente el endurecimiento de los limites de grano [29].

Durante el proceso de soldadura, en la zona afectada por el calor intercritica se
produce una transformacién parcial en austenita. Ademas, se produce un sobre
revenido en la regidon que no sufre transformacion en austenita, lo que provoca el
engrosamiento de los precipitados. Este fendbmeno produce una estructura que
presenta una fuerte heterogeneidad y esto explica la baja dureza de la zona afectada
por el calor intercritica.

La Figura 3.11 muestra las curvas de traccion realizadas a la junta soldada, dos
repeticiones. Los valores reportados fueron para la resistencia a la traccion de 497 y
498 MPa y para tensién de fluencia de 327 y 340 MPa. Las mediciones de resistencia
a la traccién obtenidas cumplen con los requisitos de la Seccién IX, del Cédigo ASME
para calderas y recipientes a presion que menciona resistencia a la traccion mayores
a 415 MPa.

Para evaluar la resistencia a alta temperatura de la junta soldada, se realizaron

tratamientos de revenido adicionales a la misma temperatura del tratamiento térmico
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post soldadura de 730 °C, tal que los tiempos acumulados reporten tratamientos

térmicos post soldadura de 2 horas, 3 horas, 4 horas y 8 horas. Posteriormente se

sometieron a ensayos de creep a 120 MPa y 600 °C.

Mp

Las curvas de creep de las uniones soldadas a diferentes tiempos de tratamiento

térmico después de la soldadura se muestran en la Figura 23. En este caso, se utilizd

mecanizado para extraer muestras de creep de la ubicacion central (espesor medio)

de las juntas soldadas.
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Figura. 23. Ensayos de traccion de la junta soldada de acero P5
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Figura. 24. Tiempo de deformacion a diferentes horas de tratamiento térmico — curva de

creep estandar
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Figura. 25. Curvas de creep de la junta soldada del acero P5 con diferentes tiempos de tratamiento post
soldadura - velocidad de creep frente al tiempo.
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Con base en los resultados mostrados en la figura se puede observar la etapa
secundaria exhibe una extensién considerable, pero la etapa terciaria es mas bien
breve. La Tabla 3.1 presenta un resumen de los resultados de las pruebas de creep
realizadas a la junta soldada del acero P5. En general, segun los datos mostrados
en la Tabla 3.1, existe una consistencia en el comportamiento a creep observada en
las muestras obtenidas con diferentes tiempos de tratamiento post soldadura. Un
tiempo de 2 horas de tratamiento térmico post soldadura a 730 °C, permite obtener
la mas alta resistencia al creep de la junta soldada del acero P91 con una velocidad

de creep de 2.01x10-7 s-1, y un tiempo de rotura al creep de 27.73 h.

Tabla 7. Resultados de los ensayos de creep de la soldadura con diferentes tiempos de tratamiento post
soladura, a 600 °C y 190 MPa.

TiempoTTPS Tiempode Velocidadminima Deformacion
trrrs(h) fractura tf(h) de creep ém (s™) (%)
2 27.73 2.01x107 4.8
3 23.80 2.60x107 7.0
4 21.67 4.71x107 8.8
8 15.97 7.03x10° 9.8

3.2. Discusion.
Una vez finalizados los ensayos de creep, las muestras fracturadas se sometieron a
analisis. El examen del dano por creep se realizd en las secciones metalogréaficas
longitudinales de las muestras que tenian fracturas por creep a lo largo de la junta
soldada. Esta investigacion utilizé técnicas de metalografia optica y se muestra en la
figura 3.10. En todas las probetas ensayadas a creep la fractura ocurre en la ZACGF,
a excepcion de la probeta con tratamiento post soldadura de 8 h que fallo en el metal

de soldadura.
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Figura. 26. Tratamiento térmico post soldadura de 2 h a 730°C

Figura. 27. Tratamiento térmico post soldadura de 3 h a 730°C
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Figura. 28. Tratamiento térmico post soldadura de 4 h a 730°C
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Figura. 29. Tratamiento térmico post soldadura de 8 h a 730°C
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

41. Conclusiones

La junta soldada y tratada térmicamente, estuvo compuesta por diferentes regiones.
El metal de soldadura (MS) estaba compuesto por martensita revenida con grano
columnares. La zona afectada por el calor de grano grueso (ZACGG) present6 una
estructura compuesta por listones gruesos de martensita. Una estructura de
martensita fina se observo en la zona afectada por el calor de grano fino (ZACGF),
mientras que una estructura heterogénea compuesta de martensita revenida y
sobre revenida se observo en la zona afectada por el calor intercritica (ZACIC).

El tamario de la ZAC fue de alrededor de los 3 mm con una ZACGG de 0.7 mm,
una ZACGF de 1.0 mm y ZACIC de 1.3 mm. El area mas pequena de la zona
afectada por el calor fue la de grano grueso.

El componente soldado presentd valores de dureza y resistencia que cumplen con
los requisitos de la Seccion IX, del Cédigo ASME para calderas y recipientes a
presion. La dureza del MS en las ultimas pasada de soldadura fue de 214.8 £ 6.8
HV10, mientras que en el pase de raiz del MS el valor promedio fue de 206.7 + 12.8
HV10. La resistencia a la traccién y resistencia a la fluencia de la junta soldada fue
de 498 MPa y 340 MP y rompid en el metal base.

Los ensayos de creep demostraron que la degradacion de la ZACGF durante el
proceso de soldadura y posterior tratamiento térmicos post soldadura a 730 °C
provocaron las fallas tipo IV en los aceros tratados por 2, 3 y 4 horas. En el caso
del tiempo de tratamiento térmico posterior a la soldadura de 8 horas, la falla ocurrid
en el MS.

Un tiempo de tratamientos térmicos post soldadura de 2 h a 730 °C permite obtener
la mas alta resistencia al creep de la junta soldada del acero P5 con una velocidad
de creep de 2.01 x 10-7 s-1. Tiempos mayores a 4 horas deterioran las propiedades

a alta temperatura del acero.
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4.2,

Recomendaciones.

Debido a su relevancia en la industria petroquimica, los aceros resistentes a
altas temperaturas como el P5 estan actualmente siendo investigados en todo
el mundo. Basado en esto, se recomienda continuar con los estudios para
lograr los parametros de temperatura y tiempo de tratamiento térmico mas
optimos para las uniones de juntas soldadas disimiles como P5/P22, P22/P11
y P5/P11. Los aceros P11, P22 y P5, son los tres tipos de aceros mas
utilizados en las plantas petroquimica y cuyas juntas soldadas con aceros
diferentes son actualmente realizados en los diferentes cambios de
componentes fallados. Estos parametros de tratamiento térmico después de
la soldadura optimizados deberian poder producir las juntas soldadas con la
propiedad deseada.

Los aceros resistentes a altas temperaturas como el P5 estan actualmente
siendo investigados en todo el mundo debido a su relevancia en la industria
petroquimica. Basado en esto, se recomienda continuar con la investigacion
para lograr los parametros de temperatura y tiempo de tratamiento térmico
mas Optimos para las uniones de juntas soldadas disimiles como P5/P22,
P22/P11 y P5/P11. Los tres tipos de aceros mas comunes en las plantas
petroquimicas son P11, P22 y P5, y las juntas soldadas con estos aceros
diferentes se realizan actualmente en varios cambios de componentes
fallados. Después de la soldadura, estos parametros de tratamiento térmico

optimizados deberian producir juntas soldadas con la propiedad deseada.

65



V. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

[1] J. N. Mohapatra, A. K. Panda, M. K. Gunjan, N. R. Bandyopadhyay, A. Mitra,
and R. N.Ghosh, “Ageing behavior study of 5Cr-0.5Mo steel by magnetic
Barkhausen emissionsand magnetic hysteresis loop techniques” (2006),
NDT E Int., vol. 40, no. 2, pp. 173— 178.

[2] Creep Properties of Heat Resistant Steels and Superalloys. Landolt-
Bornstein - Group VIII Advanced Materials and Technologies, Springer,
Berlin, Heidelberg, pp. 87-89.

[3] ASM HANDBOOK. 10th edition. Volumen 1 Properties and Selection: Irons
Steels andHigh Performance Alloysbon and Low - Alloy Steels”. ASM

International.

[4] V. Kumslytis, A. V. Valiulis, and O. Cernasejus, “The Influence of
Temperature-Time Parameter of Welded Joints Thermal Treatment on
Strength-Related Characteristics of Chromium-Molybdenum and Low-Alloy
Manganese Steels", (2007), MaterialsScience, vol. 13, no. 2, pp. 1392-1320

[5] M. Clerge, C. Boucher, S. Pillot, P. Balladon, P. Bourges, and a Bertoni,
“Optimisation of intermediate heat treatments and stress relief of CrMoV
steels”, (2005), Weld. Int., vol. 19, no. 11, pp. 888-893.

[6] American Petroleum Institute. (2019). “API 582 2nd edition - Welding

Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries”.

[7] The American Society of Mechanical Engineers. (2016). “Process Piping
ASME B31.3-2016". Printed in USA

[8] The American Society of Mechanical Engineers. (2015). “Process Piping
ASME B31.3-2014”. Printed in USA

[9] V. Kumslytis, R. Skindaras, and A. V. Valiulis, “The structure and properties
of 5% Cr-0.5% Mo steel welded joints after natural ageing and post-weld
heat treatment”, (2012),Medziagotyra, vol. 18, no. 2, pp. 119-122.

[10]S. P. Hong, S. Il Kim, T. Y. Ahn, S. T. Hong, and Y. W. Kim, “Effects of
extended heattreatment on carbide evolution in Cr-Mo steels” (2016),
Mater. Charact., vol. 115, pp. 8-13.

[11]V. Kumslytis, A. V. Valiulis, and O. Cernasejus, “The strength-related

characteristics of chromium-molybdenum P5 steel dependence on postweld

66



heat treatment parameters” (2008), Mechanika, vol. 71, no. 3, pp. 27-30.

[12] Giudice F., Grasso A, Guglielmino E. and Sili A. “An experimentally-based
procedurefor residual life assessment of steel radiant tubes”. International
Journal of Pressure Vessels and Piping, 196, (2022), 104628

[13]Merda A., Golanski G., Wieczorek P., Staszatek K., “The Analysis of the
Microstructure of Welded Joints in Steel P5 after Service”, No. 5, 2020,

Biuletyn Instytutu Spawalnictwa.

[14]P. Aliprandi, E. Guglielmino, A. Sili, “Mechanical characterization of the
ASTM A335P5 steel and reliability of radiant tubes after long operating time
in a petrochemical industry furnace”. La Metallurgia Italiana, International

Journal of the ltalian for Metallurgy, October 2020.

[15]P. Aliprandi, E. Guglielmino, A. Sili. “Damage assessment of topping
furnaces radianttubes and creep behaviour of ASTM A335 P5 steel”,
Materials at High Temperatures, 2019, DOI:
10.1080/09603409.2019.1702365.

[16]J. Liu, H. Yu, T. Zhou, Ch. Song, K. Zhang, “Effect of double quenching and
temperingheat treatment on the microstructure and mechanical properties
of a novel 5Cr steel processed by electro-slag casting”, Materials Science &
Engineering A 619 (2014) 212-220

[17]V. Kumslytis, A. Vaclovas, O. Cernasejus. “Effect of PWHT on the
Mechanical Properties of P5 Steel Welded Joints”, Solid State Phenomena
Vol 165 (2010) pp 104- 109.

[18] G. Cai, H. Andrén, L.E. Svensson, Microstructural change of a 5% Cr steel
weld metal during tempering, Materials Science and Engineering A242
(1998) 202-209.

[19]H. O. Andrén, G. Cai, and L. E. Svensson, “Microstructure of heat resistant
chromiumsteel weld metals” (1995), Appl. Surf. Sci., vol. 87-88, no. C, pp.
200-206.

[20]A. V. Valiulis, O. cernasejus, and V. Kumslytis, “Effect of PWHT on the
Mechanical Properties of P5 Steel Welded Joints” (2010), Mechatron. Syst.
Mater. Mater. Prod. Technol., vol. 165, no. 0, pp. 104—-109.

[21] The American Society of Mechanical Engineers. (2017). “ASME 1X 2017

67


http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2014.09.063
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2014.09.063
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2014.09.063

Edition - Qualification Standard for Welding, Brazing, and Fusing
Procedures; Welders; Brazers; and Welding, Brazing, and Fusing
Operatos”. Printed in USA

[22]G. F. Vander Voort. (1991). “Atlas of Time-Temperature Diagrams for
Irons andSteels”. Printed in USA

[23] ASTM International. (2015). “A335/A335M - 15a Standard Specification for

SeamlessFerritic Alloy-Steel Pipe for High-Temperature Service”.

[24] American Welding Society. (1996). “ANSI/AWS D10.8-96 Recommended
Practicesfor Welding of Chromium-Molybdenum Steel Piping and Tubing”.

[25]J. Hilkes and V. Gross, “Welding CrMo steels for power generation and
petrochemicalapplications - past , present and future” (2013), Biul. Inst.
Spaw., 2013(2), pp. 11-22.

[26] ASM HANDBOOK. (1993). “Volumen 6 Welding Brazing and Soldering”.

[27]Lundin, C. D., Henning, J. A., Menon, R. and Khan, K. K. (1987).
Transformation, Metallurgical Response and Behaviour of the Weld Fusion
Zone and Heat Affected Zone in Cr-Mo Steels for Fossil Energy
Applications, ORNL Report No. ORNL/Sub/81- 07685/02&77, Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge.

[28] Saini N., Raghav R., Bist V., Rahul S. Mulik, Manas Mohan Mahapatra C.
(2021). Microstructural features and mechanical properties of similar and
dissimilar ferritic welded joints for ultra-supercritical power plants,
International Journal of Pressure Vessels and Piping 194 (2021) 104556.
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2021.104556

[29] Matsui, M., Tabuchi, M., Watanabe, T., Kubo, K., Kinugawa, J. and Abe, F.
(2001). Degradation of Creep Strength in Welded Joint of 9%Cr Steel, Iron
Steel Institute of Japan International, 41 suppl. S 126-S 130.
https://doi.org/10.2355/isijinternational. 41.Suppl S126

68


https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2021.104556
https://doi.org/10.2355/isijinternational.%2041.Suppl_S126
https://doi.org/10.2355/isijinternational.%2041.Suppl_S126

VI. ANEXOS.

Anexo 1: Pruebas laboratorio.

:"\

llustracion 1. Venf/camon en el sistema sobre el montaje del creep.
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"h

llustracion 4. Herramientas utilizadas para el analisis del Creep.
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