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Resumen

Se evalué el impacto del proceso en la fabricacion de planchones de acero grado API X-70,
asimismo, el proceso de deformacién termomecénico controlado, mas el enfriamiento de
placas. El proceso para producir los planchones involucra el uso de 100% de hierro esponja,
el cual es alimentado a un horno eléctrico, desgasificado al vacié y colado continuamente. Al
planchon resultante se le aplica un programa de laminacién en caliente controlado y a las
placas resultantes se le aplica un enfriamiento al aire o acelerado. La mayoria de las placas
enfriadas al aire mostraron una estructura bandeada, algunas presentaron una regién con
segregacion central y otras la segregacion central mas la presencia de intermetalicos.
Después de modificar el proceso de fabricacion del acero, su control termomecanico y su
programa de enfriamiento, se obtuvo una placa con una microestructura ferritica mas un
0.5% en volumen de bainita. Esta microestructura junto con el resultado de sus propiedades
mecanicas, cumplen con las propiedades del acero grado API 5L X-70, las cuales son
requeridas en los tubos de acero por la indu stria petrolera.

Descriptores: tubo, acero, API 5L X-70, termomecanico.

Abstract

Sev eral steel plates in the as-hot rolled plus cooled con di tion were stud ied, in or der to eval -
ate the im pact of the steelmaking route and the con trolled thermomechanical pro cess ing
plus the cool ing me dia. The steelmaking route to pro duce the slabs in volved the use of
100% sponge iron which was feed into an elec tric arc fur nace, vac uum de gassed, la dle
treated and contin u ously casted. After soak ing, a con trolled thermomechanical pro cessing
sched ule was ap plied to steel slabs fol lowed by air on ac cel er ated cool ing of plates. Most of
the re sult ing steel plates cooled in air showed a banded struc ture, which some times pre-
sented acentral segre gationre gion. The worst plates with a cen tral seg re gationre gion
showed intermetallic com pounds in it. Af ter mod i fi ca tions of the steelmaking route and the
con trolled thermomechanical/cool ing sched ule, a steel plate with a fer rit ic microstructure
plus 0.5 in vol % of bainite was ob tained. This microstructure to gether with the re sulting me-
chanical prop erties, fulfilled the APl grade 5L X- 70 prop erties, re quired by the oilin dustry.

Keywords: pipe, steel, API 5L X-70, thermomechanical.
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Introduccién

Actualmente se ha incrementado la demanda
de aceros con alta resistencia mecanica y
resistencia al gas amargo para la cons-
trucciéon de ductos que transporten hidro-
carburos. Se ha sefialado que la fabricacién
de este tipo de aceros requiere de una
practica estricta de aceracién, una lami-
naciéon en caliente del planchon en forma
controlada, mas un enfriamiento acelerado
de la placa deformada (Mendoza et al.,

1999). Con respecto a la practica de
aceracion, los desarrollos tecnolégicos han

permitido la produccién de aceros con
elementos microaleantes controlados en
ppm (Mendoza et al., 2000a), permitiendo
una mejor respuesta cuando se someten a
los procesos termo- mecanicos. Por ejemplo,
con contenidos de C (<0.05 % en peso) se
mejora la soldabilidad y se reduce el en-
durecimiento de la zona afectada por el calor.
Los bajos contenidos de S disminuyen la
susceptibilidad al agrietamiento por H, y los
bajos contenidos de P reducen la tendencia
al endurecimiento en regiones segregadas.
El control de la morfologia de las inclusiones

mejora la tenacidad y la degradacion de
tuberias debido a la presencia del H,S

(Mendoza et al., 2000b).

Con respecto a la compaosicion quimica del
acero, debe ser disefiada de tal forma que
responda al proceso de laminacion en
caliente controlado, junto con el proce-
dimiento de enfriamiento acelerado para
alcanzar el limite de fluencia y la tenacidad
gue requieren las tuberias de aceros de 36

pulgadas de diametro, en donde el acero
grado APl 5L X-70 ha sido el de mayor

aceptacién. La composicion quimica del
acero que satisface las propiedades
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mecanicas del acero grado APl 5L X-70, con
resistencia al gas amargo, es del tipo
Fe-C-Mn-Nb. Por esta razén, varios estudios
se han llevado a cabo con el propdsito de

correlacionar los contenidos de Nb con el
procedimiento de laminaciéon controlada

(Hulka, 1983); (Hashimoto y Komiso, 1983),
mas el efecto del enfriamiento acelerado
(Hulka et al., 1990), con el propésito de
alcanzar dos metas: la resistencia al gas
amargo y las propiedades de los aceros API
X-70 o X-80 (Hashimoto y Komiso, 1983);
(Hulka et al., 1991). Este trabajo reporta los
resultados de pruebas experimentales para
fabricar y procesar un acero del tipo
Fe-C-Mn-Nb  capaz de responder 4
tratamiento termomecénico controlado, mas
el enfriamiento de placas, con el propdésito de

satisfacer las propiedades de un acero tipo
API 5L X-70.

Procedimiento experimental

La tabla 1 muestra la composicion quimica
del grado de acero bajo estudio. La ruta para
la fabricacion del acero para producir los
planchones involucré el uso del 100% hierro
esponja, el cual se alimenta a un horno de
arco eléctrico desgasado al vacio, tratado en
la olla y colado continuamente.

El procesamiento termomecanico contro-
lado involucré la laminacion gruesa de los
planchones en un rango de temperaturas de

1200°C a 1020°C. Este procedimiento de
laminacién controlada toma la ventaja de la

adicion del Nb, el cual precipita a bajas
temperaturas, como particulas finas de
carbonitruros en la austenita, estabilizando la
deformacion de los granos de g, previniendo
o al menos retardando la recristalizacion de
los granos de g.
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Tabla 1. Composicion nominal de aceros API 5L X-70 bajo estudio ( % en peso)

C Mn Si S P Al

0.037 1.50 0.14 <0.003 <0.015 0.03

Nb
0.09

Cu Cr Ni Ti Ca N,

0.27 0.26 0.16 0.010 0.0025 0.0040

El procedimiento final de laminacion se lleva
en el rango de temperatura de 1020°C a los
790°C u 890°C. Las placas en donde el
Ultimo paso de laminacion finalizé a 790°C,
fueron enfriadas al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Las placas, en donde
la temperatura final de laminacion fue de
890°C, fueron enfriadas de manera
acelerada a (~6°C/seqg) hasta alcanzar los
670°C y enfriadas al aire hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

La caracterizacion de la microestructura
se llevé a cabo mediante el uso de un
microscopio electrénico de barrido (Stereo-
scan 440), microanalisis (Philips 1200) y
analisis termogravimétricos (Cole Palmer),
éstos se emplearon para caracterizar las
regiones centrales segregadas. Las pruebas
de tension de las placas se llevaron a cabo
en una maquina (Instron 1125). Los ensayos
se realizaron con una velocidad de avance
del cabezal de 5.0 mm/min. Las pruebas de
impacto charpy con muesca en V.

Resultados y discusién

La figura 1 muestra las microestructuras
observadas en el grupo de placas anali-

zadas. La microestructura consisti6 de: a)
granos de ferrita con un bajo contenido de

granos de bainita (Fig. 1a), b) granos de
ferrita con un bajo contenido de perlita (Fig.
1b), ¢) una microestructura en bandas de
ferrita y de perlita (Fig. 1c), d) una
microestructura en bandas con una ligera
region central segregada (Fig. 1d), e) una

microestructura bandeada con una region
central segregada (Fig. le) y f) una mi-
croestructura en bandas con una regién
altamente segregada con intermetdlicos en
ella (Fig. 1f).

Las microestructuras observadas en las
figuras 1c a 1f, fueron obtenidas después de
aplicar a los planchones una laminacion
gruesa controlada, en el rango de
temperaturas de 1200°C a 1020°C, seguido
por una laminacién fina en el rango de
temperaturas de 1020°C a 790°C, para
después dejar enfriar las placas al aire hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Las
microestructuras observadas en las figuras
lay 1b, fueron obtenidas después de llevar a
cabo una modificacién en la practica de la
fabricacion del acero, aplicando una lami-
nacion controlada gruesa al planchon,
seguida por una laminacién controlada fina
en un rango de temperaturas de 1020°C a
890°C, enfriando de manera acelerada a las
placas en el rango de 890°C a 660°C
(~6°C/seg) seguido de un enfriamiento al aire
hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Datos adicionales a la microestructura

observada en la figura 1 se muestran en la
tabla 2, por ejemplo, el tamafio de grano

ferritico fue casi constante; sin embargo, €
por ciento de ferrita se increment6 hasta un
10.8 %. La cantidad de perlita dependera de
la composicidn quimica del acero y su
velocidad de enfriamiento durante la soli-
dificacion (microsegregacion).
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Figura 1. Diferentes microestructuras de la placa de acero bajo estudio. (a) Granos de ferrita con
presencia de bainita (marcado con b), (b) Granos de ferrita con manchas obscuras de perlita, (c)

Perlita y ferrita bandeada, (d) Una microestructura que presenta una segregacion en la parte

central,(e) Microestructura bandeada con una segregacion en el centro,(f) Microestructura
bandeada con una segregacion metdlica al centro que corresponde a un intermetalico (sefialado por

la flecha)

20 INGENIERIA Investigaciéon y Tecnologia
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Tabla 2. Analisis de la microestructura de la figura 1

Espesor de la

E Tamafio del grano Perlita Bainita o A1
structura ferritico (mm) (%) (%) segregacion central Intermetalico
(mm)
Ferrita + bainita (1a) 11.45 <0.5%

Ferrita + algo de perlita (1b) 12.74 4.2

Bandas (1c) 13.37 84
Bandas + ligera segregacion 11.45 8.9 3.4

central (1d)

Bandas + segregacion 12.86 9.3 8.9

central (1e)
Bandas + fuerte segregacion

central (1f 12.14 10.8 10.5 Fe2Nb

2.5
=
= 2.0
g 15 Mn
1.0 L1 1 % &8 1 8 3% 3 9§ 3 9B 1 1
< 0.4 0 6 12 18 24
. 0.3 A e R Cir
L1111

EO.Z PRI T A
0 6 12 18 24

pm

Figura 2. Distribucidon de la concentracion del Mn y Cr, la cual ocurre en la regidon central de
la placa (Fig. 1e)

Con respecto a los resultados de los
microanalisis obtenidos en regiones de
segregacion central, la figura 2 muestra la

presencia de otros elementos segregados en
regiones centrales de la placa.
Adicionalmente, se observo la presencia de

distribucién de los elementos Mn y Cr. Como
puede observarse, el contenido de Mn con
una composicion nominal de aproxi-
madamente 1.5% en peso en la ferrita, en
ambos extremos de la regiéon central se-
gregada, se incrementa hasta contenidos de
2.35% en peso en é&reas de la banda
segregada, donde la prin ci pal microestructura
es la perlita. El contenido de Cr se incrementd
de 0.25 a 0.35 % en peso. No se detecto la

intermetdlicos en areas de severa se-
gregacion central. Estos intermetdlicos
Fe,Nb (Figura 3) fueron identificados por
medio del analisis por WDS vy analisis
termogravimétricos. También se observo la
presencia de inclusiones no-metélicas como
Ca0.Al,03, las cuales fueron identificadas
mediante microandlisis EDAX.

Como se esperaba, las peores propiedades
mecéanicas se obtuvieron en muestras que

Vol.V No.1 -enero-marzo- 2004 21
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presentaron una segregacion central muy siguiente acciéon fue la de modificar la
pronunciada con la presencia de inter- practica de fabricacion de acero.
metalicos en ella (Tabla 3). Por lo que la

Temperatura (°C)

o] 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100
Nb (% en peso) —

a
800 -
Nb ke 0.10
600
0121
) 8
£+ 4007 Fe B 014, 2)f16)
200 Fe 0.16 | [ |
| |
i [ ] |
0- 0.18 M -
0 5 10 1100 1200 1300 1400 1500
keV T(°C)

Figura 3. @) Diagrama de fases Fe-Nb, b) Grafica del WDX del intermetalico observado en
la segregacion central, c) Grafica del TGA (1=1310°C, 2=1377°C, 3=1425°C ). Indica la
temperatura del inicio y fin de la precipitacién del Fe,;Nb

Tabla 3. Propiedades mecanicas de placa con segregacién central

o - . . . o
Limite de fluencia Ultima Re5|§'fer1;:|a ala Elongacion TCVUN®
tension
Trans. Long. Trans. Long. Trans. Long. Lb-Ft (J)
MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) (%) (%)
373.4 (54.2) 312.8 (45.4) 398.2 (57.8) 340.3 (49.4) 28 20 122 (9)
352.7 (51.2) 381.7 (55.47) 415.4 (60.3) 403.0 (58.5) 29 26 326 (24)

Propiedades requeridas para el acero API grado 5L X-70.
" limite de fluencia: transversal 460 MPa (67.7 ksi), lon gi tu di nal 440 MPa (63.8 ksi).

22 INGENIERIA Investigacion y Tecnologia
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"2 Gltima resistencia a la tensién: transversal 530 MPa (76.9 ksi), lon gi tu di nal 505 MPa (73.2 ksi).

3 - . .
elongacion: transversal 32 %, lon gi tu di nal 32 %.

*

4 charpy muesca en forma de V: 81.87 J (111 Ft-lb) a -58 F (-50°C) en la regién cen tral.

Tabla 4. Longitud de la region columnar y equiaxiada como una funcion del
sobrecalentamiento del planchon de 25 cm de espesor

Sobrecalentamiento ®

_ 20°C 30°C 40°C
Longitud
Columnar 7.5 10.0 125
Equiaxiada 5.0 25

Dos modificaciones fueron adoptadas: 1) Se
modificé la composicion de la ferroaleacion

de tal forma que su punto de fusion fuera de
~1590°C (Figura 3). Durante la préactica de
fabricacion del acero, la ferroaleacion se
afiadi6 a una temperatura de ~1600°C
evitando la presencia de este intermetalico
en regiones centrales del planchon, 2) el
acero liquido fue colado con un méaximo de
sobrecalentamiento de ~20 °C, permitiendo
la formacion de una zona equiaxiada en la
region central del planchon, dando lugar a
una mejor distribucién de los elementos, y al
mismo tiempo, eliminar la regién central
segregada (Tabla 4).

Con respecto al procedimiento de lami-
nacion controlada, puede mencionarse que el

Nb hasta (0.09% peso) se afiadi6 con el
propésito de maximizar el refinamiento de

grano y mejorar ambas propiedades, la
tenacidad y la resistencia mecdnica, con la
ventaja de que la laminacién final se llevé a
cabo en las regiones en donde la austenita ya
no recristaliza (Meester, 1997) y (Dormagen,
1988). Sellars (1986), remarcé que para
obtener una estructura austenitica que pro-
duzca un tamafio de grano ferritico muy fino y

uniforme, una posibilidad es la de producir
grano austenitico deformado, inhibiendo la

recristalizaciéon entre pasos y utilizando el
efecto de deformacién inducida por preci-

pitacion. La otra posibilidad es la de producir
un grano fino completamente recristalizado,
finalizando la laminacion arriba de la tem-
peratura de deformacién inducida por de-
formacion. La primera opcion fue aplicada al
acero bajo estudio. La laminacion fina se inicid
a una temperatura de ~1020°C, permitiendo la
deformacion inducida por precipitacion de
carbonitruros de Nb (Subramaniam y Zou,
1991), con el proposito de reducir o suprimir la
recristalizacion de la austenita antes de iniciar
la ultima etapa de laminacién. La imple-
mentacién de un enfriamiento acelerado a las
placas inmediatamente después del Ultimo
paso de laminacién permitira el refinamiento

del grano ferritico y una fina dispersion de
Nb(C,N). Para la composicion del acero

investigado, la laminacion fina se inici6 a una
temperatura de ~1020°C, con el propésito de
acondicionar la fase @) a temperaturas rela-
tivamente altas de laminacion, lo cual permi-
tiera altos contenidos de niobio en las
temperaturas finales de laminacién. Los me-
jores resultados en término de microestructura
se muestran en la figura 1a, la cual corresponde

a granos finos de ferrita mas bainita, (Haumann
y Koch, 1996); (Nagasuki et al., 1980).
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Después de modificar la practica de fabricacién
de acero y la practica de laminacién, al final la
laminacién se terminé a una temperatura de
~890°C e inmediatamente después las placas
resultantes se enfriaron en agua a una ve-
locidad de ~6 °C/seg., y las propiedades
mecanicas correspondieron al acero grado API
5L X-70, lo cual se ejemplifica en la tabla 5 con

una microestructura similara la mostrada en la
figura la.

Como se puede observar, las propiedades
logradas después de estas pruebas fueron el
resultado de la interrelacion entre la com-
posicién quimica y las condiciones de pro-
cesamiento. Por ejemplo, la figura 4 muestra
el efecto del contenido de Nb sobre las
propiedades mecanicas del acero con 0.03 %
peso C, como se reportdé en (Gray, 1997),
junto con los resultados obtenidos en esta
investigacion.

Tabla 5. Propiedades mecanicas alcanzadas en las placas con laminacion controlada més

enfriamiento acelerado

Limite de fluencia Ultima resistencia a la tension Elongacion TCVN
Trans. Long. Trans. Long. Trans. Long.
MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) (%) (%) Lb-Ft J)
514.0 (74.5) 465.7 (67.5) 569.2(82.5) 545.1 (79.0) 54 32 405.3 (299.0)
517.5 (75.0) 469.2 (68.0) 565.8 (82.0) 541.6 (78.5) 48 33 293.7 (216.6)
496.8 (72.0) 465.7 (67.5)  555.4 (80.5) 538.2(78.0) 57 31 294.1 (217.0)
517.5(75.0) 483.0(70.0) 572.7(83.0) 555.4 (80.5) 60 34 405.3 (299.0)
507.1(73.5) 503.7(73.0)  558.9 (81.0) 569.5 (82.5) 60 27 405.3 (299.0)
489.9 (71.0) 507.1(73.5) 565.8(82.0) 576.1(83.5) 60 27 389.9 (287.6)
587 60
= i =
[ i J L |
= UT . E
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x I | -
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Figura 4. Propiedades mecanicas vs contenido de Niobio
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A pesar de que las condiciones de pro-
cesamiento fueron ligeramente diferentes, el
limite de fluencia y la Ultima resistencia a la
tension para (0.09 % peso Nb) corresponde

al acero grado API 5L X-70, sin deterioracion
de la tenacidad.

Conclusiones

1.- La préctica para la produccion de acero
grado APl 5L X-70 fue modificada para
cumplir con los requisitos de tuberias re-
sistentes al gas amargo. Esta modificacion
se realiz6 du rante el tratamiento del acero en

la olla e involucré la adicién del ferroniobio,
tomando en cuenta su punto de fusién.

2.- Se evitaron las regiones centrales
altamente segregadas y con la presencia de
compuestos intermetalicos, mediante la
adicion del ferroniobio a una temperatura
31600°C y colando continuamente el acero
con un sobrecalentamiento de ~20°C.

3.- Las propiedades mecéanicas del acero

bajo estudio cumplieron con las propiedades
requeridas por el acero grado APl 5L X-70,

después de aplicar un procedimiento de
laminacion controlado del planchon y un
enfriamiento acelerado a las placas.

4.- Se observé que contenidos de Nb de
hasta 0.09 % en peso, en aceros con bajos
contenidos de elementos intersticiales,
generan propiedades sobresalientes en
aceros, aun utilizando altas temperaturas en
la laminacion fina.
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