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Caracterizacion de acero api 51 grado A

Resumen

El presente trabajo fue realizado con el fin de comparar el tipo de acero empleado en una tuberia
en la industria petrolera, comparando su microestructura, composicion, asi como los diferentes
tratamientos a los que seran sometidas las probetas normalizadas. Segun la norma UNE EN
10020:2001, se define al acero como aquel material en el que el hierro es el elemento predominante,
el contenido en carbono es, generalmente inferior al 2% y contiene ademas a otros elementos.

El limite superior del 2% en el contenido de carbono (C) es el limite que separa al acero de la
fundicion. En general, un aumento del contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la
traccion, pero como contrapartida incrementa su fragilidad en frio y hace que disminuya la
tenacidad y la ductilidad. En la industria petrolera el Grado en API es una designacién alfa o
alfanumérica, nos ayuda a identificar el nivel de resistencia de un tubo, y esta relacionada con la
composicion quimica del acero. La especificacion API 5L para una tuberia de conduccion, va desde
grados bajos como L1750 A25, o los més altos L830 0 X120. La parte numérica de la designacion
representa la resistencia, ademas es el minimo esfuerzo de fluencia soportado por el tubo en MPa
y ksi .El esfuerzo de fluencia es aquel esfuerzo que soporta un material metalico, al someterse a
una fuerza de tension, justo antes de deformarse permanentemente. Por lo que es necesario la
comparacion con otros materiales.

Palabras claves: Api, APl 5L; esfuerzo de fluencia; fuerza de tension; deformacion.

Abstract

The present work was carried out in order to compare the type of steel used in a pipe in the oil
industry, buying its microstructure, composition, as well as the different treatments to which
standardized specimens will be subjected. According to the UNE EN 10020: 2001 standard, steel
is defined as that material in which iron is the predominant element, the carbon content is generally
less than 2% and it also contains other elements.

The upper limit of 2% on carbon (C) content is the limit that separates the steel from the cast iron.
In general, an increase in the carbon content in steel increases its tensile strength, but on the other
hand, it increases its brittleness in cold conditions and reduces its toughness and ductility. In the
oil industry, the API Grade is an alpha or alphanumeric designation; it helps us identify the

resistance level of a pipe, and is related to the chemical composition of the steel. The API 5L
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specification for a conduit pipe ranges from low grades like L175 or A25, to the highest L830 or
X120.

The numerical part of the designation represents the resistance, it is also the minimum yield stress
supported by the tube in MPa and ksi. The yield stress is that stress that a metallic material supports,
when subjected to a tensile force, just before become permanently deformed. So a comparison with
other materials is necessary.

Keywords: Api; APl 5L; yield strees; tensile force; deformed.

Resumo

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de comparar o tipo de aco utilizado em um duto
na industria de petréleo, comparando sua microestrutura, composicao, bem como os diferentes
tratamentos a que serdo submetidos os corpos de prova padronizados. De acordo com a norma
UNE EN 10020: 2001, aco ¢ definido como o material em que o ferro é o elemento predominante,
o teor de carbono é geralmente inferior a 2% e também contém outros elementos.

O limite superior de 2% no teor de carbono (C) € o limite que separa o aco do ferro fundido. Em
geral, um aumento no teor de carbono no ago aumenta sua resisténcia a tracdo, mas, por outro lado,
aumenta sua fragilidade a frio e reduz sua tenacidade e ductilidade. Na indUstria do petrdleo, o API
Grade € uma designacdo alfa ou alfanumérica, que nos ajuda a identificar o nivel de resisténcia de
um tubo e esta relacionado a composicdo quimica do aco. A especificacdo API 5L para um tubo de
conduite varia de graus baixos, como L175 ou A25, até os mais altos L830 ou X120. A parte
numérica da designacdo representa a resisténcia, € também a tensdo de escoamento minima
suportada pelo tubo em MPa e ksi. A tensdo de escoamento é aquela tensdo que um material
metalico suporta, quando submetido a uma forca de tracdo, pouco antes ficar permanentemente
deformado. Portanto, uma comparagao com outros materiais é necessaria.

Palavras-chave: API; API 5L; limite de elasticidade; forca de tracdo; deformacéo.

Introduccion
El acero basicamente es una aleacidn binaria hierro y carbono con una cantidad de carbono que
puede estar entre 0,03% y 1,2% en peso de la composicidn total, sin descartar que contendran

cantidades menores de otros elementos, segun la aplicacion del material.
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Es importante ademas diferenciar entre el hierro y el acero. El hierro es un elemento metalico
relativamente duro, la diferencia principal entre el hierro y el acero se encuentra en el porcentaje
de carbono, presente en la aleacion. Esta presencia de carbono en la estructura hace que el material
resultante conserve las caracteristicas metélicas del hierro puro, y ademas mejorara sus propiedades
fisico-quimicas, y el aspecto mas importante y sobresaliente mejorara su resistencia.

Existen varios tipos de acero segun los elementos aleantes que se utilicen. Cada uno de estos tipos
de acero serd adecuado para aplicarlos en diferentes usos, es decir que un acero es un material que
se adapta a distintos requerimientos tecnolégicos y ademas es un material de uso comun y fécil de
encontrar.

Los componentes del acero se encuentran en gran cantidad de forma natural. Esta caracteristica
hace que el acero sea un material con una produccion bastante sencilla y relativamente econémica,
entonces sus aplicaciones se encuentran en diferentes ambitos, como: en las industrias de la
construccion, magquinaria, automotriz, petrolera, médica, entre otras, todos los elementos
manufacturados en estas industrias requieren que los materiales posean excelente resistencia al
impacto o fatiga, siendo el acero el mas adecuado, por lo tanto su estudio y caracterizacion es
importante para definir o mejorar las caracteristicas de los mismos.

Es asi que surge la necesidad tecnoldgica de buscar alternativas que permitan utilizar los aceros en
condiciones de trabajo mas especificas, mas exigentes etc, estas alternativas son los tratamientos
térmicos, que basicamente se definen como, procedimientos de calentamiento, mantenimiento y
enfriamiento a distintas temperaturas y bajo condiciones determinadas, a que se someten los aceros
para lograr en ellos ciertos cambios en sus caracteristicas, bridandoles particularidades mas
adecuadas para la aplicacion especifica a la que seran sometidos.

En el presente trabajo por lo tanto, se analiza un acero utilizado en el transporte de hidrocarburos,
en su estado de suministro, y con diferentes tratamientos térmicos, realizando micrografias,
ensayos de impacto, EDS para determinar la composicion de las inclusiones presentes en el
material, de tal forma que se pueda conocer el material méas a profundidad logrando determinar que
tratamiento térmico seria el mejor para aplicar a este material de tal forma que responda de mejor

manera a los requerimientos propios del transporte de hidrocarburos.
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Metodologia

Dentro del campo del anélisis metalografico cuyo principal objetivo es analizar a profundidad la
micro estructura de los materiales y relacionarla con sus propiedades y caracteristicas, para llegar
a determinar la mejor aplicacion, en el presente trabajo se ha utilizado en primer lugar la técnica
denominada espectroscopia para determinar la composicién del acero, el cual es un método
instrumental que permite medir las concentraciones especificas de un material en una mezcla y
determinar con precision una gran variedad de elementos. Esta técnica se utiliza para determinar la
concentracion de diferentes elementos en un material de una muestra especifica, esta operacion se
la realizo en tres probetas diferentes para verificar los resultados, los cuales indican que el material
estudiado es un acero API 5L Grado A.

Después de esta primera etapa de reconocimiento del material, se somete a distintas probetas a
diferentes tratamientos térmicos, como son normalizado, recocido, y temple, bajo condiciones
definidas bajo norma. Estas probetas fueron tratadas y preparadas para ser observadas con
microscopio éptico, con el objetivo de observar su microestructura verificando de esta forma que
los tratamientos térmicos han logrado un cambio en las propiedades del material.

En la siguiente fase, se analiza cada probeta con microscopio electronico SEM, realizando EDS,
encontrando en primer lugar las inclusiones no metalicas presentes en las probetas, y examinando
la composicion quimica de las mencionadas inclusiones.

Para finalmente realizar ensayos de dureza Vickers y Brinell en las distintas probetas, a fin de
encontrar cual tratamiento térmico resulta mas beneficioso para el material, en términos de mejora
de la resistencia del material a la deformacion pléstica localizada.

Este analisis se realiza con el fin de conocer a detalle las caracteristicas y propiedades del material

bajo estudio.

Resultados
Para la composicién del acero se utilizo la espectroscopia de absorcion atdmica, de este proceso
experimental se obtuvieron los resultados obtenidos en las siguientes tablas, la prueba se replicé

tres ocasiones para obtener una fiabilidad de resultados.
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Tabla 1: Espectrometria 1

Sample: 1
Anlaysis time: 11-03-2019 16:35
C% Si% Mn% P% $%
0.266 0.277 0.631 <0.0030 <0.0030
Crn Mo% Ni% Cu% Al%
0.067 0.105 0.103 0.045 0.027
Co% Nb% Ti% V% W%
0.0060 <0.0050 0.0027 0.0068 <0.020
B% Sn% Fe%
<0.0010 0.0063 98.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Espectrometria 2
Sample: 2
Anlaysis time: 11-03-2019 16:35
C% Si% Mn% P% $%
0.271 0.277 0.618 <0.0030 <0.0030
Cr% Mo% Ni% Cu% Al%
0.064 0.103 0.097 0.045 0.031
Co% Nb% Ti% V% W%
0.0045 <0.0050 0.0026 0.0068 <0.020
B% Sn% Fe%
<0.0010 0.0057 98.47

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3: Espectrometria 3
Sample: 3
Anlaysis time: 11-03-2019 16:35
C% Si% Mn% P% $%
0.270 0.286 0.614 < 0.0030 <0.0030
Crn Mo% Ni% Cu% Al%
0.064 0.108 0.099 0.046 0.034
Co% Nb% Ti% V% W%
0.004 <0.0050 0.0025 0.0062 0.030
B% Sn% Fe%
<0.0010 0.011 98.43

Fuente: Elaboracion propia

Con las tres muestras se puede determinar los valores promedios de cada elemento constituyente

del acero, esta composicion de elementos mas representativos se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 4: Composicién promedio de material utilizado.

Elemento Composicion (%)
C 0,269
Si 0,280
Mn 0,621
Cr 0,065
Mo 0,105
Ni 0,099

Fuente: Elaboracidn propia.

Estos datos de composicion quimica obtenidos de las probetas de la tuberia se comparan con la
composicion tipica de un Acero APl 5 L de diferentes grados indicados en la la Tabla 2,

obteniéndose como resultado que el material en analisis un acero API 5 L grado A.

Tabla 5: Composicién quimica Acero APl 5L de diferentes grados.

Chemical composition for API 5L PSL1 Pipe
Wall Thickness < 25.0 mm (0.984 in)

Mass fraction, based upon heat and product analyses

Steel Grade
(Steel Name)

HH
HH

Seamless pipe

L175 or A25 0.21 0.60 = 0.030 0.030 = = =
L1Z5P or A25P 021 060 0045 0.080 0.030 = = _
I 1210 orA 0.22 0.90 — 0.030 0.030 = — —
L245 or B 0.28 1.20 = 0.030 0.030 c,d cd d
L290 or X42 0.28 1.30 = 0.030 0.030 d d d
L320 or X46 0.28 1.40 — 0.030 0.030 d d d
L360 or X52 0.28 1.40 - 0.030 0.030 d d d
L390 or X56 0.28 1.40 = 0.030 0.030 d d d
L415 or X60 0.28 1.40 = 0.030 0.030 f f f
L450 or X65 0.28 1.40 — 0.030 0.030 f f f
L485 or X70 0.28 1.40 = 0.030 0.030 f f f

Fuente: https://www.octalsteel.com/api-5I-pipe-specification

La siguiente etapa, consiste en analizar y observar las diferentes probetas sometidas a tratamientos
térmicos, para estas observaciones de microestrutura, las probetas se someten a un proceso de corte
para obtener probetas prismaticas segun norma (ASTM). Las probetas se someten a un proceso de
lijado con una granulometria #1200 y posterior pulido con pafio, y finalmente ataque quimico con
NITAL 3%.
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Los elementos resultantes se observador con microscopio éptico, resumiendo los analisis en las

siguientes tablas comparativas.

Tabla 6: Analisis microgréfico de probetas con tratamiento térmico de normalizado.

ANALISIS MICROGRAFIAS ESPOCH - CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO A

LABORATORIO DE MATERIALES ESPOCH

CENTRO CARROCERO

Normalizado a 100x

Normalizado a 20x

Observamos que
la distribucion de
la ferrita
proeutectoide de
un acero  con
0.269 % de C ,
= 0.621 % de Mn
== ,ademas el tamafio

Observamos que gracias al
normalizado se muestra un
refinamiento de grano que
mejorara las propiedades
mecanicas del material ,
siendo la parte clara la
ferrita proeutectoide
nucleara en los bordes de

ferrita

proeutectoide de
un acero con
810.269 % de C ,
621 % de Mn
,ademas el tamafio

de grano
austenitico  sera
mayor .

T TRITF
LS

| perlita. La cementita de la

de grano grano de la
austenitico  sera austenita .
menor.
Normalizado a 200x Normalizado a 50x
2/Observamos una Observamos una

microestructura  ferrita 'y

perlita se contrae en forma de
glébulos, quedando inserta
en una matriz de ferrita.

Normalizado a 700x

Normalizado a 100x
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% | Se observa menor
j| area al pasar de
| 200x a 700x
mostrando una
microestructura

Perlitico-ferritico,

Observamos que el tamafio
de grano austenitico es
relativamente grande
comparado con el tamafio de
la ferrita proeutectoide que
esta creciendo, durante el
" | es decir ferrita en enfriamiento el centro en los
AR T S=a| una matriz granos de la austenita se
perlitica. volveran sobresaturados con
respecto a la ferrita.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Analisis micrografico de probetas con tratamiento térmico de recocido.
ANALISIS MICROGRAFIAS ESPOCH — CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO A

LABORATORIO DE MATERIALES CENTRO CARROCERO
ESPOCH
Recocido a 100x Recocido a 20x

"= Observamos un
lenfriamiento SR LY

Ef;vfn:»';.;; XA ‘(‘l‘;:' Observamos con mayor
PO

23 .?\k, ,@,ﬂ,“ claridad la formacion del

; = f';l‘lr’ ‘t‘ N W f, 5 : ~ -
rapldo que For AR @g & s";'f‘b tamafio de grano asi como
ipresenta la k) 5 »ri 'f‘ la formacion de perlita
p 2 -\4‘ w‘} % sl perlita y

= formacion  de .

Ly, cementita , donde la perlita
“perlita y ﬁ«’” L ;’g ,""‘?<

o es oscura y la cementita la
cementita, donde L{ﬁ:‘}% v;fa‘;*’-" 1297 1 | parte clara .

R e | cementita es | Ba e ,n.&fz E'r'%‘h—\ em|
oscura y la
perlita es clara.

Recocido a 200x Recocido a 50x

'| Observamos con mayor

mayor claridad la homogenizacion
los deI tamafio de grano, asi
de como la mayor area de

perlita en comparacion de

fases Ia cementita.

EE pre s s o\/i denciando las
SED ESPOCH. -~ < _ A 5 3 2.9 {

dos fases:
cementita y
perlita.
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Recocido a 700x

Recocido a 100x
Observamos que | ¥ & & 747 =
la estructura } 5
presente es N
cementita y /
perlita, en la cual 7
la perlita se - |
observa  como ’ » )
pequefias | \ v
laminas. RN -

Observamos la
microestructura tiene
limites de gano definidos
asi como la gran cantidad
de perlita en comparacion
con la cementita .

que

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 8: Analisis microgréafico de probetas con tratamiento térmico de suministro.

ANALISIS MICROGRAFIAS ESPOCH - CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO A

LABORATORIO DE MATERIALES

ESPOCH

CENTRO CARROCERO

Suministro a 100x

Suministro a 20x

Observamos la
formacion  de
perlita y ferrita,
la seccion oscura
se trata de perlita
y la parte clara se
trata de ferrita.
Los granos no se
encuentran bien
definidos .

Observamos los limites de

|| grano, se distinguen las fases

perlita y ferrita encontrados
en este acero sin tratamiento

" | térmico.

¥8%| Observamos una

mayor
porcentaje
ferrita

de
en

*® comparacion

con la perlita,

2| estda delimitada

por franjas de
color oscuro
ademas el
tamafio de grano
es mayor.

¥ Observamos
| grano

un tamafio de
mucho mayor , asi
como su dispersion ademas

| se distinguen porcentaje de

ferrita es superior a la perlita
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Suministro a 700x

Suministro a 100x

como pequefias
laminas, se
definen mas los
limites de grano .

#| Observamos una ||« /( : ] | Observamos perlita en una
. N e il | s g BT . sy e
Bl microestructura ‘;ﬁ,‘ s '\ Al X * | matriz ferritica , asi como
= ferritico- i B (‘*i‘: ,.7 A granos homogéneos limitados
| perlitico, en el | 1 ~
. 7ad ek i SECRP o
cual la perlita }c f N
esti  en los | M T GRS
limites de grano | - D-“"’\t B
9 P sy Y < ’

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Analisis micrografico de probetas con tratamiento térmico de temple.

ANALISIS MICROGRAFIAS ESPOCH - CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO A

ESPOCH

LABORATORIO DE MATERIALES

CENTRO CARROCERO

Temple a 100x

Temple a 20x

SED 15.0kV
SED ESPOCH

Observamos una
microestructura
ferritico perlitico,

no se  puede
distinguir los
granos ni
delimitar los
mismos .

|| Observamos dos fases presentes

ferrita y perlita , las cuales se

| diferencian por el color de cada

una de ellas .

Temple a 200x

SED 15.0kv
SED ESPOGH:

Temple a 50x

Observamos una
microestructura
martensitica y los
puntos negros son
carburos presentes
en las probetas .

TR T AN TR

Observamos un matriz tipo de

laminas debido al tipo de
tratamiento al que ha sido
expuesto. Asi como no se

distinguen los granos ni sus limites
presentes

Temple a 700x
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i Observar una microestructura
acicular es decir en forma de

Observamos una
menor cantidad de

martensita | agujas, la cual nuclea en los limites
dispersa sobre la de grano y crece en forma de
matriz de agujas hacia el interior de los
ferritade forma granos de austenita.

Siwe g e | acicular, la

Dumes, o immmt Sb 0 | estructura no

muestra limites de
grano debido a

que su
enfriamiento  es
rapido.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Andlisis microgréafico de probetas con tratamiento térmico de bonificado.

ANALISIS MICROGRAFIAS ESPOCH - CENTRO CARROCERO ACERO API 5L GRADO A

LABORATORIO DE MATERIALES CENTRO CARROCERO
ESPOCH
Bonificado a 100x Bonificado a 20x
Observamos Observamos tamafos de
inclusiones grano no homogéneos , no

homogéneos , ademas no
se distinguen las fases
presentes

presentes en la
microestructur
a, no se aprecia
con claridad la
forma con la
que se presenta
las fases.

SED 15.0kV x100° 100pm  m—
SED ESPOCH

Bonificado a 200x
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SED 15.0ky X200 00 - ——

SED ESPOCH

Observamos

que la
microestructur
a no diferencia
bien las fases
presentes , asi
como los
tamanos de
grano presentes

Observamos que no
existen limites de granos
presentes , esto sucede al
aplicar este tratamiento, y
finos granos equiaxiales de
cementita.

Bonificado a 700x

Voaowloergag’

~ " idoszdasz

Observamos
que se trata
perlita en una
matriz de
cementita, no
se distinguen
los granos
presentes  ni
sus limites de
grano.

Observamos perlita con
matriz cementita, y no se
puede delimitar los granos
presentes .

e EDS lineal

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente etapa se utiliza la espectrometria de dispersion de energia de rayos X, disponible

en el microscopio electrénico de barrido. Los EDS se realizaron a inclusiones no mete laicas

presentes en cada probeta, para determinar la composicion quimica de las mismas.
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— - =

Observamos en la micrografia las laminas de perlita, en una matriz perlitica —ferritica, el analisis de barrido
EDS nos ayuda con la composicién en 20 puntos, dandonos como resultado la composicién quimica del
acero en puntos diferentes , la variacion se representa por el tratamiento aplicado , asi como por el ambiente
al cual se ha sometido la probeta (corrosion), muchas de los elementos encontrados dependeran de las
condiciones a las que el material se sometio.

Figura 5: Eds Lineal Probeta de Recocido
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Observamos en la micrografia ldminas de perlita, en una matriz de cementita y perlita, en su
composicion se presenta Mn que en este caso es un elemento disperso que actia como agente de
desoxidacion y desulfuracion, ayudando a que el acero sea mas duro y resistente, ademas
encontramos Si que también actla como desoxidante ademas se contribuir con el endurecimiento

del acero.

Figura 6: Eds Lineal Probeta de Suministro
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Observamos una microestructura ferritico-perlitico, en el cual la perlita esta en los limites de
grano como pequefias laminas, el Si y Mn son afiadidos al acero para estabilizar los carburos

presentes en el acero.

Observamos una microestructura ferritico perlitico, en los cuales la composicion del Si es del
0.31% variando la estabilidad de los carburos con el Mn, asi como su composicion de Mn ayuda a
la penetracion de temple y contribuye a su resistencia y dureza, debido al tratamiento térmico

aplicado su dureza sera mayor.

Figura 8: EDS Lineal Probeta de Bonificado
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Se observa presencia de Mn y Si, dando como resultado que el tipo y morfologia de las inclusiones
encontradas en el acero fueron similares, donde el constituyente principal de las inclusiones son el
Mn y Si, siendo estas inclusiones consistentes entre todas las probetas observadas.

e EDS Especificos

Figura 9: EDS Especifico Probeta de Normalizado
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Se aprecia un EDS especifico de la probeta de normalizado, de forma redondeada, se observa que en su
composicion se encuentra Al ,Ca y Mg, , las grietas estan asociadas con Al enriquecido el cual produce un
acero de grano Fino y Si, en el caso de los aceros con Mn, su tamafio variaria entre 1,5-4,6 um valores
minimos y maximos, y corresponderia a la clasificacién de D-globular oxide-sulfides, clasificacion segun
la norma ASTM INTERNATIONAL E45-13, 2013.
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Figura 10: EDS Especifico Probeta de Recocido
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Se observa un EDS especifico de la probeta de recocido , de forma redondeada, se observa que en su
composicion se encuentra Al ,O y Ca, al aumentar el contenido de oxigeno, de aluminio, y sulfuros en el
material, disminuyen las propiedades mecanicas del acero y el control de las inclusiones no-metalicas,
formando sulfuros y 6xidos, su tamafio promedio variaria entre 1,5-4,6 um valores minimos y maximos, y
corresponderia a la clasificacion de D-globular oxide-sulfides, clasificacién segin la norma ASTM
INTERNATIONAL E45-13, 2013.

Figura 11: EDS Especifico Probeta de Suministro
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Se presenta un EDS especifico de la probeta de suministro, con una forma redondeada, los elementos
presentes son principalmente Al ,O0,Sy Ca, al aumentar el contenido de oxigeno y de aluminio, existe un
incremento en el tamafio promedio de las inclusiones, su tamafio variaria entre 1,5-4,6 pm valores minimos
y méaximos, y corresponderia a la clasificacion de D-globular oxide-sulfides, clasificacion segun la norma
ASTM INTERNATIONAL E45-13, 2013.

Figura 12: EDS Especifico Probeta de Temple
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Se estudia un EDS especifico de la probeta de temple , de forma redondeada, se observa que en su
composicion se encuentra Al ,0,S, Ca,Mg y Mn, al aumentar el contenido de oxigeno y de aluminio, existe
un incremento en el tamafio promedio de las inclusiones, ademas el silicio, magnesio y manganeso produce
varios tipos inclusiones de 6xidos que reducen la ductilidad del material, con respecto a sus dimensiones,
estas varian entre 1,5-4,6 um valores minimos y maximos, y corresponderia a la clasificacion de D-globular

oxide-sulfides, clasificacion segun la norma ASTM INTERNATIONAL E45-13, 2013.
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Figura 13: EDS Especifico Probeta de Bonificado
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Con la realizacion de estas pruebas se observa que la superficie pulida de las probetas de API 5L
Grado A, presenta inclusiones distribuidas uniformemente dentro de la matriz y en la region bajo
analisis, en las inclusiones estan presente principalmente elementos como: Ca, Al, Mg y Mn.
Tomando en cuenta la forma de las inclusiones redondeadas y que existe una variacion de tamafios
entre 1,5-4,6 um valores minimos y maximos, corresponderia a la clasificacion de D-globular
oxide-sulfides, clasificacion seglin la norma ASTM INTERNATIONAL E45-13, 2013.

Dureza del Acero API 5L Grado A

Se llevan a cabo dos tipos de ensayos: dureza Vickers y dureza Brinell en el Centro de Fomento
Productivo Metalmecanico Carrocero para cada tratamiento térmico a una misma temperatura y
humedad, tomandose una cantidad de cinco mediciones. Los datos obtenidos durante el ensayo

Brinell se muestran a continuacion:
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Tabla 11: Dureza Brinell (Normalizado).

TRATAMIENTO NORMALIZADO
Temperatura °C Humedad % Du_reza
Brinell
MEDICION 1 126
MEDICION 2 134
MEDICION 3 21 54,2 130
MEDICION 4 127
MEDICION 5 133

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Dureza Brinell (Suministro)

TRATAMIENTO SUMINISTRO
Temperatura °C Humedad % Du_reza
Brinell
MEDICION 1 135
MEDICION 2 137
MEDICION 3 20,9 54,6 133
MEDICION 4 135
MEDICION 5 136

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Dureza Brinell (Bonificado)

TRATAMIENTO BONIFICADO
Temperatura °C Humedad % Du_reza
Brinell
MEDICION 1 150
MEDICION 2 147
MEDICION 3 21 54,1 155
MEDICION 4 153
MEDICION 5 149

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Dureza Brinell (Recocido).

TRATAMIENTO RECOCIDO
Dureza
Temperatura °C Humedad % .
Brinell
MEDICION 1 102
MEDICION 2 20,9 4.2 103
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MEDICION 3 100
MEDICION 4 96
MEDICION 5 98
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3: Dureza Brinell (Temple).
TRATAMIENTO TEMPLE
D
Temperatura °C Humedad % u.reza
Brinell
MEDICION 1 347
MEDICION 2 358
MEDICION 3 21,3 52,5 343
MEDICION 4 356
MEDICION 5 356

Los datos obtenidos del ensayo de dureza Vickers se muestra a continuacion:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Dureza Vickers (Normalizado)

TRATAMIENTO

| NORMALIZADO

Temperatura Diagonal i
pOC Humedad % 1 D'?ﬂ?:fl 2 Dureza Vickers
_ (1m)

MEDICION

1 103,75 102,9 173,7
MEDICION

5 58,8 107,26 103,27 164,2
MEDICION

3 19,1 103,3 102,82 174.,6
MEDICION

4 103,9 104,56 170,7
MEDICION

5 104,53 105,12 168,8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5: Dureza Vickers (Suministro).

TRATAMIENTO SUMINISTRO
Temperatur | Humedad Diagonal Diagonal 2 .
a°C % 1 (um) Dureza Brinell
] (Hm)
MED;CION 121,53 120,29 126,8
MEDIZCION 115,55 116,23 138,1
MED;CION 21,1 56,5 115,8 114,54 139,8
MEDLCION 112,13 112,23 147.9
MEDISCION 113,78 112,81 1445
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6: Dureza Vickers (Bonificado).
TRATAMIENTO BONIFICADO
Temperatura | Humedad Dlagional Diagonal 2 Dureza
°C % m Brinell
(um) (um)
MEDICION 1 100,09 100,49 184,4
MEDICION 2 100,98 99,59 184,4
MEDICION 3 19,6 57,1 101,58 100,83 181,1
MEDICION 4 99,74 100,92 184,2
MEDICION 5 102,02 102,5 177,3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7 : Dureza Vickers (Recocido).
TRATAMIENTO RECOCIDO
Temperatura | Humedad Diagonal Diagonal 2 .
oc % 1 (um) Dureza Brinell
(Lm)
MEDICION 1 125,13 124,09 1194
MEDICION 2 124,82 124,79 119,1
MEDICION 3 21,6 54,7 124,58 125,24 118,9
MEDICION 4 123,34 122.8 122.4
MEDICION 5 122,34 123,26 123

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20 :Dureza Vickers (Temple).

TRATAMIENTO TEMPLE
Diagonal )
Temperatura Humedad . Diagonal 2 Dureza Bringll
°C % (Hm)
(Hm)
MEDICION 1 68,27 68,36 397,3
MEDICION 2 67,32 67,24 409,7
MEDICION 3 21,3 55,3 67,86 66,92 408,3
MEDICION 4 67,94 68,81 396,7
MEDICION 5 67,83 68,07 401,6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21: Ensayo de Impacto (Normalizado)

TRATAMIENTO NORMALIZADO
Energia
Temperatura °C Humedad % absorv.
()
PROBETA 1 57,83
PROBETA 2 23,8 48,8 54,51
PROBETA 3 60,47

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Ensayo de Impacto (Suministro)

TRATAMIENTO SUMINISTRO
Energia
Temperatura °C Humedad % absorv.
()
PROBETA 1 55,97
PROBETA 2 23,8 47,9 53,31
PROBETA 3 51,13

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23: Ensayo de Impacto (Bonificado)

TRATAMIENTO BONIFICADO
Energia
Temperatura °C Humedad % absorv.
()
PROBETA 1 93,72
PROBETA 2 23,9 47,8 95,31
PROBETA 3 96,03
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 24: Ensayo de Impacto (Recocido)
TRATAMIENTO RECOCIDO
Energia
Temperatura °C Humedad % absorv.
()
PROBETA 1 67,83
PROBETA 2 24,2 47,3 67,62
PROBETA 3 71,75
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Ensayo de Impacto (Temple)
TRATAMIENTO TEMPLE
Energia
Temperatura °C Humedad % absorv.
)
PROBETA 1 42,53
PROBETA 2 24,2 47,5 46,91
PROBETA 3 45,73

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

e Las probetas analizadas corresponden a tuberia Api 51 Grado A , basandonos en un analisis
de espectrometria asi como en la comparacion de los datos con el Data Sheet , lo cual
ayuda a tener una composicion de datos que variaran dentro de rango maximos y

minimos.
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e Se determina que las probetas de Api 5L Grado A con diferentes tratamientos térmicos
logran mejorar las propiedades mecénicas lo cual se evidencia en los ensayos realizados
obteniéndose  valores altos de dureza Brinell en la probeta de temple, debido a la
formacion de agujas en el interior de la martensita.

e Las probetas que absorbieron mayor impacto son las de bonificado con valores de hasta 96
J, esto es debido a la cementita presente.

e La mayoria de probetas presentan inclusiones metalicas en la probeta de bonificado, es

posible acumulacion de oxigeno en el material.
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