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Resumen

Los tratamientos térmicos tienen como propodsito mejorar la microestructura y por
ende las propiedades mecanicas del acero. En este trabajo se busca en base de la
literatura, la ruta 6ptima de procesamiento para transformar un acero convencional
grado PJ55, comunmente utilizado para tuberias en la industria petrolera, a un acero
doble fase, que presente ductilidad y alta resistencia a la deformacion. Ademas se
pretende relacionar el estudio tribolégico con la microestructura que se obtiene, a
fin de evaluar la mayor resistencia al desgaste de este material.

Palabras clave: Acero PJ55, recocido, acero DP, resistencia, ductilidad, desgaste.

Abstract.

The purpose of heat treatments is to improve the microstructure and thus the
mechanical properties of steel. In this work, based on the literature, the optimal
processing route to transform a conventional steel grade PJ55, commonly used for
pipes in the oil industry, to a dual phase steel, which presents ductility and high
resistance to deformation. In addition, it is intended to relate the tribological study
with the microstructure obtained, in order to evaluate the higher wear resistance of

this material.

Key words: PJ55 steel, annealing, steel DP, resistance, ductility, wear.
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1. Introduccidn

El grado de acero PJ55 se encuentra dentro de los grados de acero API 5CT,
basados en los estandares de los cddigos APl (American Petroleum Institute), son
utilizados en la construccién de tubos para, la industria petrolera y transporte de gas
natural, por ello requieren propiedades como, soldabilidad, formalidad, tenacidad a
la fractura, resistencia a la corrosion bajo tension y resistencia a la fatiga (Shaanxi
World Iron & Steel Co., 2018).

Para lograr mejores propiedades de dicho material, se debe someter el acero a una
serie de tratamientos térmicos, y asi transformar su microestructura a un acero con
caracteristicas de alta resistencia (Advanced High Strength Steels), los cuales han
sido ampliamente demandados, debido al interés en disminuir el peso de la
estructura, sin reducir su resistencia mecanica, categoria en que se encuentran los
aceros Doble Fase (Dual Phase Steel), los cuales se caracterizan por su
microestructura, compuesta por ferrita y martensita, entre otras fases dispersas en
mucha menor relaciébn como bainita, perlita y austenita retenida que en conjunto
proporciona mejor ductilidad y resistencia al material (Barajas Aguilar y col., 2016).
De acuerdo con la Rodriguez, 2017 para obtener una microestructura de doble fase,
el acero se produce por laminacién en caliente, laminacién en frio y/o tratamientos
térmicos a temperaturas intercriticas, las cuales estan comprendidas entre las lineas
Ac1 y Acs del diagrama Fe-FesC. El tratamiento de recocido se basa en calentar el
acero hasta la zona intercritica y asi formar ferrita+austenita, después por medio del
temple, que implica un rapido enfriamiento, se trasforma completamente la austenita
a martensita (Rodriguez, 2017).

El acero bifasico es un material que debido a su capacidad de mantener alta
resistencia y buena ductilidad en conjunto, este tipo de acero se utiliza en la industria

automotriz, transporte ferroviario, infraestructura, construccion naval y aeroespacial.
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2. Clasificacion de los aceros.

El acero es una aleacion de hierro-carbono con pequefias cantidades de elementos
como silicio, fésforo, azufre, oxigeno, etc., que le proporcionan caracteristicas
especificas, volviéndolo el material principal en construccién, lo que permite
referirse al mismo como acero estructural. De acuerdo con el Manual de
Construcciéon en Acero 5ta Edicidn, las propiedades principales con las que debe
de contar el acero son resistencia, ductilidad, soldabilidad, y tenacidad (Beltran,
2016).

Acero Grado PJ 55.

El grado de acero PJ 55 o API 5CT, presenta buena resistencia a la traccion y
dureza. De acuerdo con la norma API este tipo de acero es especifico para tubos
de acero dentro de la industria de petroleo y gas natural, también como cubierta o
tuberia para pozos. Dentro de los grados de acero 5CT se encuentra el J-55 el cual

es de relativamente baja resistencia (Shaanxi World Iron & Steel Co., 2018).

Acero de alta resistencia doble fase (DP).

Los aceros de alta resistencia (Advanced High Strength Steels, AHSS), son aquellos
gue sustituyen a los aceros convencionales en diferentes aplicaciones para obtener
mejores propiedades mediante la modificacion de la microestructura. Dentro de la
produccion de aceros de alta resistencia y baja aleacion (Ultra Light Steel Auto
Body, USLAB), se considera acero de alta resistencia aquel cuyo limite elastico se
encuentre en el rango de 210 — 550 MPa. En la Figura 1 se muestra el diagrama de
conformabilidad global de los aceros AHSS. Estos aceros se fabrican mediante
procedimientos fisicos y quimicos de los cuales resultan aceros templados y

aleados con fosforo o boro (Lopez, 2017)
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Figura 1. Diagrama de conformabilidad global de los aceros AHSS.
Fuente: (L6pez, 2017)

Los aceros doble fase o “dual phase, DP” presentan dos fases en la microestructura,
en la Figura 2 se muestra un esquema representativo, 20% de martensita dispersa
en una matriz ductil de ferrita, ademas de otras fases dispersas en menor relacion
como bainita, perlita y austenita retenida (Alibeyki y col., 2018).

Al afadir elementos como el manganeso, el cromo, el molibdeno, vanadio y niquel
ayudan a la formacion de la martensita, la cual puede ser regulada lo que cambia la
relacion entre resistencia y deformabilidad. Se caracterizan por presentar una
resistencia tensil aproximada a los 550 MPa (80,000 psi.) (Bohorquez, 2012).
Cuando este tipo de acero se deforma, el esfuerzo se concentra en los limites de
grano de la ferrita rodeado por las islas de martensita, concibiendo una alta

velocidad de endurecimiento por deformacion. La ferrita presente se encuentra
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entre un 85-90% total de su microestructura, esto antes de sufrir deformacioén
(Alibeyki y col., 2018).

Doble fase Ferrita- Martensita

___——Ferrita
Martensita

Figura 2. Microestructura esquematica del acero doble fase.
Fuente: (Alibeyki y col., 2018)

La microestructura es el resultado de una caracterizacion microestructural y
mecanica de aceros de doble fase obtenidos por tratamiento térmico de
austenizado, recocido intercritico y temple, en la Figura 3 se muestra las
microestructuras obtenidas por Castillo y col. 2018, de un acero estructural en
estado inicial (Figura 3a) y tratado térmicamente, el tratamiento 1 consistié en
austenizado inicial a 915°C durante 30 minutos y enfriamiento en aire
(normalizado), seguido por un calentamiento a una temperatura intercritica de
780 °C por 30 minutos, finalizando con un temple en agua (Figura 3b), el tratamiento
2 consistid en un calentamiento a 915 °C por 30 minutos, con un enfriamiento
posterior en agua, después el material fue calentado a 780 °C por 3° min. y enfriado
en agua (Figura 3c), y el tratamiento 3 consistié en proceso termomecanico después
que el material se normalizé desde una temperatura de austenizacién de 915 °C
durante 20 minutos, luego se llevé a una temperatura intercritica de 810 °C durante
20 minutos, posteriormente se aplicé una deformacion del 10% en caliente, seguido
de un temple en solucion de NaOH al 5%.

En todas las microestructuras se observa la presencia de las dos fases,
correspondientes a la martensita, regiones oscuras, y a la ferrita, regiones claras,

no se visualizan diferencias notorias entre el tratamiento 1 y 2 (Figura 3b y Figura
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3c), mientras que el tratamiento 3 (Figura 3d) presenta granos mas asimeétricos y

alargados (Castillo y col., 2018).

Figura 3. Micrografias de la microestructura de los aceros: a) estado inicial, b)
tratamientol, c) tratamiento 2, d) tratamiento 3.
Fuente: (Castillo y col., 2018)

3. Obtencion de los aceros doble fase.

Los aceros DP son fabricados controlando el enfriamiento de la austenita para
después transformarla en martensita, sin embargo, dependiendo del proceso de
fabricacion, laminacion en caliente, laminacion en frio y/o tratamientos térmicos,
pueden mejorar sus propiedades por la aparicién de bainita (Rodriguez, 2017)
Gonzales (2019) estudiaron el desarrollo de un acero de medio Mn con adiciones
de By V, de dicho estudio se obtuvo la Figura 4, que muestra el diagrama hierro-
carbono donde se observa que es posible experimentar con aceros templados
desde temperaturas de 730°C para obtener aceros bifasicos con altos contenidos
de ferrita, o templar a temperaturas de 850°C para obtener aceros bifasicos con
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altos contenidos de martensita. Las cantidades de martensita y ferrita indican las

propiedades mecanicas deseadas en un material (Gonzalez, 2019)

900 1 1650
i
y
y |
. 800 T 1470 %
@ )
2 a+y 5
= | 7
2 o O = — 4 =30 3
£ > 6 | ¢ &
8 700 2 - ‘\/ 1290 E
a a + FEQC [
600 ! 1110
0 0.2 04 06 08
Carbon, %

Figura 4. Diagrama fase para acero con 1.5% Mn.
Fuente:(Gonzéalez, 2019)
Soria y col. (2015) estudiaron el efecto del tratamiento térmico sobre las
propiedades mecanicas y microestructura de un acero APl 5CT, sometido a los
tratamientos de austenizado a 890, 920 y 950 °C durante 22, 24 y 26 min., y
revenido a 460, 480 y 500 °C durante 22, 24 y 26 min.; presentando
microestructuras mostradas en la Figura 5, donde 5a y 5c, corresponden a
martensita en forma de agujas con regiones de austenita retenida en probetas
tratadas por austenizado seguido de temple en agua, el temple facilita la
transformaciéon de la austenita a martensita lo que incrementa las propiedades

mecanicas.

Las probetas sometidas a un austenizado y revenido Figura 5b y 5d, presentaron
martensita revenida con pocas regiones de austenita, esto no presenta cambio
significativo en la microestructura ni en el tamafo de grano, por lo que el revenido

no afecté las propiedades mecanicas (Soria y col., 2015)
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Figura 5. Fotomicrografias MEB de las muestras de tubo, a) austenizado, b)
austenizado y revenido, c) austenizado y d) austenizado y revenido.
Fuente:(Soria y col. 2015)

3.1. Tratamiento térmico de recocido intercritico.

El tratamiento de recocido es esencial en estos aceros, ya que de ahi se obtiene la
fase mas dura. Diversos estudios han demostrado que el recocido efectuado entre
temperas intercriticas para aceros de bajo y medio carbono presentan estructuras
bifasicas ferritico-martensitica con mayor ductilidad que aquellos aceros de baja
aleaciéon normalmente endurecidos por precipitacion (Petite y col., 1998).

Para promover una fase dual de ferrita y martensita, se realizé un nuevo tratamiento
de recocido intercritico de aceros resistentes al desgaste con boro de bajo impacto
ambiental, se calent6 el acero hasta llegar al campo a+y del diagrama Fe-C, esto
es en el rango de temperaturas intercriticas comprendidas entre las lineas Ac1y Acs
gue dependen de la composicion de cada acero, en este estudio se utilizaron
temperaturas entre 750-770 °C, y posteriormente fueron templadas en agua,
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provocando un ahorro energético, reduccion de tiempo de produccion y un impacto
ambiental favorable. Obteniendo una estructura de ferrita + martensita (Will y
Mugas, 2020)

Se aumenta la resistencia en los aceros DP cuando cualquier fraccidén volumétrica
o resistencia (dureza) de la fase martensita es aumentada, ver Figura 6. Se
evaluaron las propiedades mecéanicas en recubrimientos galvanizados por doble
inmersion en caliente sobre acero al carbono doble fase, presentando la
dependencia de la resistencia de la fase de martensita, la cual es determinada por
las condiciones de templado intercritico y el contenido original de carbono en el
acero. La resistencia de la fase de ferrita depende del tamafio de grano y las
contribuciones del endurecimiento de la solucién solida de los elementos aleantes

(Carrasquero y col., 2019)
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Figura 6. Relacién de propiedades mecéanicas de acero de doble fase en la
relaciéon del contenido de carbono y la fase de martensita.
Fuente:(Carrasquero y col., 2019)

La Figura 7 muestra el diagrama TTT del acero PJ 55, proporcionado por la empresa
Altos Hornos de México S.A.B. de C.V que muestra las temperaturas intercriticas en

el rango de 709.8 a 810.7 °C. Lo que indica que a la temperatura del tratamiento de
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recocido intercritico solo se presenta la fase de ferrita, por lo que para obtener

austenita, el acero se calentara a una temperatura superior a los 800 °C.
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Figura 7. Diagrama TTT del acero grado PJ55.
Fuente: (Altos Hornos de México, S.A.B. de C.V.)

4. Estudio de la resistencia a la corrosion y/o abrasién en aceros tratados
térmicamente.

Por medio de los tratamientos térmicos también se puede mejorar la resistencia a
la corrosion.

El acero A36 es un acero estructural al carbono, que al igual que el acero PJ 55, es
muy utilizado en la construccién de estructuras metalicas. Se estudié y caracterizo
el acero A36 tratado térmicamente como sustituto para la fabricacion de tanques
mezcladores de hormigon, para determinar si el material cumple con las
propiedades adecuadas de su aplicacion, las probetas fueron sometidas a una serie
de tratamientos de templado, recocido, normalizado, revenido y cementado.
Posteriormente se realizo un estudio metalografico y ensayos de dureza, traccion,

flexion, y desgaste. En este ultimo se siguio la norma ASTM G99, donde los autores
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la definen como la norma que “indica el desgaste que sufre una probeta tipo pin, en
la que se conoce la masa inicial, forma, y dimensiones, ésta es ensayada sobre un
disco que gira a velocidad constante mientras es presionada con una carga
uniforme, finalmente se debe tomar datos de la pérdida de masa o0 a su vez la
disminucién de la longitud del pin durante ciclos de tiempo determinado”. Se
realizaron 3 ensayos de desgaste a diferentes velocidades en el disco y cargas en
la probeta cilindrica (pin), 10 Ny 100rpm, 15 Ny 150rpm, 20 N y 200rpm, resultando
un comportamiento similar en las graficas del material templado y cementado, ver
Figura 8, lo que demuestra que la resistencia esta relacionada directamente a la

dureza del material (Vasquez, 2019)
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Figura 8. Curvas de desgaste a 15N Y 150 RPM para los aceros tratados y sin
tratar.
Fuente:(Vasquez, 2019)

Para poder reducir la velocidad de corrosion en la aleacion AZ31B, se analizé la
influencia del tratamiento térmico de recocido a 345 °C durante una hora, lo que
ocasiond la nucleacién acelerada de nuevos granos en forma de maclas, y
posteriormente se realizé un tratamiento de liberacion de tensiones a 160 °C durante

una hora. El material de aporte fue la misma aleacién que el material base y la
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aleacion AZ92. Se identificd corrosion por picaduras y corrosion uniforme durante
los ensayos gravimétricos. Las probetas de la aleaciéon AZ92 presento una velocidad
de corrosion similar, aunque algo superior a las de AZ31. Sin embargo, de acuerdo
con la literatura, esto se puede atribuir por el contenido de aluminio. En cuanto a la
influencia de los tratamientos térmicos, las probetas tratadas para liberar tensiones,
presentaron menores velocidades de corrosion, esto se debe por la reduccion de
defectos en la red del material, disminuyendo la cantidad de maclas en la red
cristalina, evitando que se produzca una dislocacion anddica del material (Colao,
2017).

El recocido también reduce la velocidad de corrosion, por la completa
recristalizacién de la estructura presentando granos equiaxicos pequefios libres de
defectos. Lo que concluye que, segun aumente la cantidad de defectos

cristalograficos, la velocidad de corrosién ser4 mayor.

Se analiz6 la resistencia al desgaste de las aleaciones FeMnAl (AF1y AF2) tratadas
térmicamente a temperaturas de 600 °C y 750 °C y sin tratar, y se compara por
medio del ensayo pin-on-disk, con un acero inoxidable ASTM A240. Para realizar el
ensayo triboldgico se utilizé pin de alimina de didmetro de 6mm a una carga de 10N
y 120rpm a 25 °C y 300 °C. Como se muestra en la Figura 9, los desgastes llevados
a cabo a temperatura ambiente de las aleaciones FeMnAl tratadas térmicamente
presentan mejor comportamiento al desgaste que el acero ASTM A240. La aleacion
AF2 obtiene un incremento de dureza después de ser tratada térmicamente y eso
incrementa su resistencia al desgaste notablemente, se puede deber por la mayor
cantidad de elementos aleantes que endurecen la aleacion por solucién solida
sustitucional. Solo la aleacion AF1 obtiene mejor resistencia al desgaste a 300 °C
que a 25 °C. Debido a mayor presencia de manganeso, caracteristica de este tipo

de aleaciones (Ipaz y col., 2013)
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Figura 9. Morfologia de huellas de desgaste ensayadas a temperatura ambiente.

Fuente:(Ipaz y col., 2013).

5. Conclusion.

El acero es primordial en construccion y por ello su proceso de obtencion se ha
innovado acorde al avance tecnolégico de la sociedad, es uno de los materiales que
se encuentra en constante estudio con el objetivo de mejorar sus propiedades
mecanicas, para que sean adecuadas a futuras aplicaciones.

Al ser tratado térmicamente el acero dentro del rango de temperaturas intercriticas,
las cuales se encuentran entre las lineas Ac1 y Acs del diagrama hierro- carbon, se
obtiene la trasformacién de la microestructura del acero base a un acero de doble
fase, ferrita- martensita, dependiendo el porcentaje de las fases de las variables de
tiempo de permanencia, temperatura y medio de enfriamiento para la realizacion del
tratamiento, lo que accede a grandes posibilidades de rutas de obtencion.

Para entender los parametros en la respuesta de los materiales bajo desgaste se
realiza un estudio tribolégico con la finalidad de mejorar la resistencia al desgaste y

corrosion, mostrando que dependiendo de los elementos de aleacion y el
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tratamiento al cual sea sometido el material, seran los factores primordiales para

mejorar esta propiedad en el material de estudio.
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