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RESUMEN.

0s aceros micro-aleados, como es el caso de los Aceros Avanzados de Alta

Resistencia (AHSS), presentan ventajas en relacion a los aceros estructurales al
carbon y de baja aleacidn, respecto al costo y a la mejora en propiedades mecanicas
(limites elasticos hasta cuatro veces superiores a los aceros laminados tradicionales),
que se obtienen mediante un tratamiento termo-mecanico controlado. Este hecho se
ve reflejado en el aumento en la demanda de este acero (entre 10 y 15% del consumo
total de AHSS en el mundo), lo que representa incrementar su fabricaciéon de 80 a 120
millones de toneladas por afo.
Referente a las aplicaciones de estos aceros, su utilizacién en la industria automotriz
resulta en carrocerias mas ligeras con reducciones de peso de hasta 45% (debido al
valor del limite elastico del acero), mas resistentes y a menor costo.
Por otra parte, la adicion de Boro al acero AHSS (AHSS-B) incrementa las resistencias
del material a la cedencia y a la tensiéon. Lo anterior, debido al cambio en la
morfologia de la ferrita y la generacién de una estructura bainitico-martensitica que
promueven el endurecimiento del material, aunque el aumento en la resistencia
mecanica esté asociado con una disminucién en la soldabilidad del material.
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo estudiar las propiedades mecanicas
y soldabilidad de un acero AHSS microaleado con boro (acero AHSS-B). Con la
finalidad de comparar los cambios en morfologia, microestructura, propiedades
mecanicas y soldabilidad. Se fabricaron dos aceros; AHSS y AHSS-B, respectivamente,
se les aplic6 un tratamiento térmico de austenizacion para homogeneizar la estructura
metalografica, seguido de un tratamiento termo-mecanico que consiste de laminado
en caliente y temple.
Los resultados experimentales muestran que los aceros AHSS-B incrementaron su
resistencia al esfuerzo y dureza, en comparacién con las mismas propiedades
mecanicas del acero AHSS; sin embargo, el acero AHSS-B presenta ciertos problemas
de resistencia al impacto.
Por otra parte, la microestructura de los aceros AHSS-B es del tipo bainitico-
martensitica, promovida por la segregacion del boro a lo largo de los limites de grano
de la austenita, retardando la nucleacidn de la ferrita en los mismos limites de grano.



OBJETIVO GENERAL.

La presente investigacion tiene como objeto, investigar los Aceros Avanzados
de Alta Resistencia (Advanced High Strength Steels, AHSS), (C, B, Ni, Cr, V, y Cu), sin
adicion de boro (AHSS) y microaleado con boro (AHSS-B), fabricar, caracterizar:
metalografica y mecanicamente, y mediante los resultados obtenidos clasificar al
acero experimental, ademas de analizar la influencia del boro en el acero, asimismo
determinar tedricamente los diagramas TTT y CCT, siendo uno de los objetivos
principales, estudiar el grado de soldabilidad del Acero Avanzado de Alta Resistencia.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1. Fabricar un Acero de Alta Resistencia (C, B, Ni, Cr, V, y Cu) experimental sin
adicion de boro (AHSS), y otro microaleado con boro (AHSS-B). Con la finalidad
de evidenciar la influencia del boro sobre las propiedades mecanicas.

2. Aplicar al acero AHSS y AHSS-B diferentes tratamientos térmicos
convencionales de referencia en condicion de colada y, determinar el
comportamiento de la dureza y la microestructura.

3. Aplicar un tratamiento termo-mecanico especifico (laminado en
caliente+temple) a ambos aceros. Medir las propiedades mecanicas de los
aceros usando ensayos de tension, impacto y dureza ademas de medir el
tamafo de grano austenitico después del tratamiento termo-mecdanico, para
corroborar con esto el efecto refinador de grano atribuido al boro, y considerar
si el acero producido se puede clasificar como AHSS.

4. Determinar los diagramas TTT y CCT tedricos correspondientes para cada
acero.

5. Aplicar el ensayo de soldabilidad CTS, y caracterizar la soldadura de ambos
aceros mediante dureza y microscopia electrénica de barrido (MEB) en la Zona
Afectada Térmicamente (ZAT). Para establecer cuan soldable es el acero objeto
de estudio, y que no solamente se pretende obtener un material con excelentes
propiedades mecanicas sino también perfectamente soldable una de las
propiedades mas importantes hoy en dia en un material.



HIPOTESIS.

Este trabajo estudia el efecto del boro sobre las propiedades mecanicas y
soldabilidad de un acero avanzado de alta resistencia. Para este tipo de acero no
existen investigaciones previas, tedricas o experimentales sobre la influencia del boro
en la unidén soldada. Planteando asi las siguientes hipdtesis:

1. El boro en pequefias cantidades aumenta la resistencia al esfuerzo de los aceros al
favorecer una microestructura bainitico-martensitica, cuando el acero es templado
inmediatamente después de la laminacion.

2. Los ciclos térmicos asociados a la aplicacién de un proceso de soldadura de arco
eléctrico afectan significativamente los mecanismos de endurecimiento del acero
experimental. Produciendo wuna fuerte alteracion en la microestructura
bainita/martensita de la matriz y posiblemente exista la precipitacion de
compuestos de boro.

3. Si el acero de alta resistencia tiene una matriz predominantemente martensitica
dentro de la soldadura para estos aceros se espera que la soldabilidad del acero
sea baja, y después de aplicar un proceso de soldadura de arco, con una velocidad
de enfriamiento rapida se podrian producir grietas en la zona afectada
térmicamente (ZAT) asociada a la soldadura. Por tanto, la uni6on soldada
presentara propiedades mecanicas inferiores a las del acero experimental.



INTRODUCCION.

La presente tesis tiene como objeto de investigacidn los Aceros Avanzados de
Alta Resistencia (Advanced High Strength Steels, AHSS), los cuales presentan
ventajosas propiedades mecanicas y econdmicas sobre otros aceros de alta resistencia
actualmente en el mercado.

Durante las ultimas cuatro décadas se ha trabajado en el desarrollo de aceros
microaleados. En este periodo, estos aceros se han convertido en un tipo de aceros
indispensables en el disefio y fabricacion de estructuras. Estos aceros presentan
ventajas respecto a los aceros estructurales al carbén y lo aceros de baja aleacion, no
s6lo por sus propiedades mecanicas superiores, sino también porque éstas se
obtienen mediante un tratamiento termomecanico debidamente controlado, sin
necesidad de someter al material a tratamientos térmicos de refinamiento de grano,
que encarecerian el costo de produccién del producto. Los aceros AHSS contienen
cantidades no superiores al 0.15% de elementos microaleantes, los cuales generan un
refinamiento de grano y endurecimiento por precipitacion, con lo cual se consiguen
elevados limites elasticos, ahorrandose tratamientos térmicos posteriores de
refinamiento de grano (1),

Debido al conjunto de ventajas de los aceros AHSS respecto a los aceros
estructurales al carbono y los aceros de baja aleacion, el consumo de los aceros AHSS
microaleados en el mercado ha aumentado, estimandose entre 10% y 15% del
consumo total de acero en el mundo (de 80 a 120 millones de toneladas por afio). Asi
pues, este avance en el uso de aceros AHSS microaleados supone grandes beneficios
econdmicos, no solo para los fabricantes de acero sino también para los usuarios (2.

Gracias a los avances tecnolégicos y a la adaptacion a una serie de etapas de
reduccion de costo, los aceros AHSS presentan una serie de ventajas que los hacen
aptos para reemplazar por mucho a los aceros al carbén tradicionales, en areas como
la construccion, transporte y navegacion.

En la industria del automoévil, se han hecho importantes aportaciones a la
reduccion de peso para el disefio de carrocerias de automdviles resistentes y seguros
a bajo costo. Para ello, en el area de los materiales, el cambio mas importante ha sido
la sustitucion de aceros al carbono por aceros AHSS, usandose aceros AHSS con
resistencias a la cedencia de 270 MPa a 1500 MPa (1,

Los aceros AHSS presentan limites elasticos 3 a 4 veces superiores a los aceros
laminados tradicionales. La reducciéon de peso alcanzado con estos aceros no solo
depende de su valor de limite elastico, sino también del modo de carga a la que la
estructura estd sometida. Asi pues un aumento en el valor del limite eldstico puede
contribuir en una reduccién del peso en un 45% o mas dependiendo del caso (2).

Considerando los factores de seguridad pertinentes, la reduccién de peso
puede ser hasta de un 35%.

Un ejemplo de la reduccion de peso y las ventajas econdmicas que ello implica
se detalla a continuacion.



Para ello, se compara el acero al carbono con el acero AHSS, como lo reporta la
compafiia SSAB (Swedish Steel, Espafia) el mayor fabricante de aceros laminados, y
uno de los productores lideres mundiales de aceros avanzados de alta resistencia.

Para un acero AHSS y considerando un ahorro en peso del 35%, los costos de
producciéon y beneficios son (2):

Acero al Carbono Acero AHSS

Costo de acero base $6,475 $7,678
Costo de elementos microaleantes | 0 $-278
Costos de Produccion $-5,550 $-5,550
Beneficio $925 $1,850

Puesto que se da una reduccién de peso del 35%, se requieren 0.65 ton., de
acero AHSS para sustituir a 1 ton. de acero al carbono, como se muestra a
continuacion.

Menores costos para el consumidor
Acero al Carbono | (1 ton. x $6,475) $6,475
Acero AHSS (0.65 ton. x $7,678) | $4,995
Total de ahorro $1,480

Observando los beneficios tanto para el productor como para el consumidor: El
productor obtiene un beneficio doble por el valor afadido de estos aceros, y el
consumidor aparte del menor costo del producto ($1,480), consigue una serie de
ventajas como facilidad de fabricacion, mejora de propiedades mecanicas y menores
costos de transporte por ahorro de combustible.

En los afios 30, el boro fue reconocido como un elemento que incrementa
sustancialmente la templabilidad.

En la década de los 50s, el trabajo de, Grossman (3), logran establecer los
siguientes efectos del boro en la templabilidad:

* Pequeifias cantidades de boro tienen un poderoso efecto en la templabilidad.

- La influencia en la templabilidad varia sustancialmente con el contenido de
carbono.

- Existen otros factores que influyen en la efectividad del boro tales como: la
influencia del contenido de nitrégeno, la influencia de desoxidantes y el efecto
negativo de la alta temperatura de austenizacion sobre el efecto del boro en la
templabilidad del acero.

Los trabajos de Grossman (3 y algunos otros investigadores (3 fueron
esclareciendo el efecto del boro sobre la templabilidad. Asi por ejemplo, Grossman (3)
establecié que el boro incrementa la templabilidad de los aceros hipoeutectoides al
retardar la nucleacidon de ferrita proeutectoide en los limites de grano austenitico, y en
menor extension, la transformacién de la bainita superior (que es nucleada por la
ferrita) sin afectar aparentemente la velocidad de crecimiento de éstos compuestos. El
boro no retarda la formacidn de la perlita. Se han propuesto algunos mecanismos para



explicar el efecto del boro en la templabilidad. Mecanismos basados en la solucién del
boro en la austenita y a la segregacion del mismo en los limites de grano durante el
enfriamiento. Estableciendo asi que se presentaba una disminucion de la energia libre
que inhibe la formacién de la ferrita como lo propone Kapadia 4.

Posteriormente en la década de los 70s, Maitrepierre (56 establece con
precision que el efecto del boro en la templabilidad esta asociado a la precipitacién en
los limites de grano de particulas muy finas de un constituyente identificado como
borocarburo Fe23(CB)s. De igual forma, €l establece que cuando el precipitado es muy
fino, este presenta una interface semicoherente con la austenita y en esta interface se
inhibe la formacién de ferrita al bajar considerablemente la movilidad atémica y en
consecuencia, se propicia la transformacidon martensitica.

Después Sharma y Purdy () demuestran que el mecanismo actuante esta
asociado a una disminucion de la energia interfacial en dicha interface en vez de la
disminucién de energia libre propuesta por Grossman, Masakatsu y Hiroshi (8 afirman
que este cambio de energia obedece a la precipitacion de atomos de boro en los
limites de grano puestos en evidencia mediante la técnica de rastreo alfa. En
consecuencia ellos descartan el efecto de compuestos de boro con oxigeno, nitrégeno
y carbono. Ellos no relacionan los trabajos de Maitrepierre (56, quien presenta
evidencia de estos borocarburos en la transformacion de la austenita, obtenida
mediante microscopia electrénica de transmision en peliculas delgadas. Estas mismas
observaciones fueron hechas por Coldren (®) quién utilizé espectroscopia electrénica
Auger para identificar los borocarburos y quien también, encontré boro atémico,
ambos en los limites de grano.

Kapadia (4 afirma que en la década de los 70s, Grange (10) aclaré la influencia
del contenido de carbono en el efecto del boro sobre la templabilidad mostrando
claramente como el boro tienen un efecto mas marcado en los aceros de bajo carbono
menores al 0.4%. Para porcentajes superiores, el efecto del boro decrece, llegando a
ser nulo entre 0.8% y 1.2% de carbono. Algunos otros factores, también influyen en el
efecto del boro.

Temperatura de austenizacion: Kapadia (¥ reporta que las temperaturas de
austenizacion entre 900-1095°C, producen una marcada disminucién de la
templabilidad de los aceros al boro, debido a una excesiva precipitacion de
compuestos en los limites de grano. El efecto es reversible y se logra calentando
a una temperatura inferior a 900°C, aunque repetidos calentamientos por
encima de 1095°C, producen el efecto conocido como “desaparicién del boro”, el
cual es irreversible, disminuyendo la templabilidad.

Tamafio de grano austenitico: Debido a que el papel de los limites de grano de la
austenita juegan el papel mas importante en la templabilidad de los aceros al
boro, tanto a través de la cinética de transformacion asi como de la distribuciéon
del boro en los limites de los granos austeniticos.

Procesos de obtencién del acero: Debido a la afinidad del boro por el oxigeno y
el nitrégeno es importante el control de ellos mediante los procesos de
desoxidacion utilizando silicio o aluminio antes de agregar el boro.



JUSTIFICACION.

El acero sujeto de estudio es un acero experimental, para el cual no existen
investigaciones previas, tedricas o experimentales sobre la influencia del boro en la
soldadura. Por lo que se desconoce la soldabilidad del acero experimental en
particular y la de los aceros AHSS microaleados con boro en lo general. No hay
trabajos publicados sobre la soldabilidad de estos aceros.

Los principales problemas de soldabilidad que puede experimentarse durante la
soldadura de estos materiales son asociados a la elevada resistencia de los aceros al
boro derivada de una microestructura bainitico-martensitico, la cual presenta
susceptibilidad de la martensita, conocida como agrietamiento inducido por
hidrégeno (AIH). Alterando la microestructura significativamente por la acciéon del
calor localizado de los procesos de soldadura de arco, presentando cambios en la
microestructura, manifestandose en bajas propiedades mecanicas especialmente en
la dureza en la zona afectada térmicamente (ZAT), principalmente en la zona
adyacente al metal fundido, y microestructuras poco deseables como la ferrita
proeutectoide y perlita, para disminuir el efecto del (AIH) se deben de considerar los
siguientes aspectos como lo plantea Baley N. et al.,(!1) en donde para evitar el
fenomeno, se deben establecer condiciones de soldadura que disminuyan los niveles
de hidrdégeno en el metal fundido el cual migra desde la zona de fusion hacia la (ZAT),
o inhibiendo la formaciéon de martensita no revenida en la (ZAT). Para medir la
susceptibilidad al AIH en la soldadura de ambos aceros se evalud, a través del ensayo
estandarizado CTS, (Controlled Thermal Severity, Severidad Térmica Controlada) (12)
con geometria modificada, y el proceso SMAW, soldadura manual con electrodo
revestido (Shielded Metal Arc Welding,) variando la influencia de la velocidad de
enfriamiento de la soldadura.

La modificacion del ensayo (CTS) que se propone en este trabajo, se basa en la
modificacion de la geometria y reubicacion de la placa superior en la cual se realizan
los cordones de prueba. A través de esta modificacién se pretende alcanzar dos
caracteristicas importantes en el ensayo:

a) Acentuar el efecto de la velocidad de enfriamiento en el concentrador de
esfuerzos de la entalla.

b) Analizar la accién de la entalla como trampa para el hidrogeno atémico con
relacion a la velocidad de enfriamiento.



Capitulo L.
REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Definicion del AHSS microaleado.

La aplicacién y utilidad de un acero estdn determinadas en muchos casos por
su resistencia y su tenacidad, ambas caracteristicas relacionadas entre si. Los AHSS
pueden definirse como aceros que contienen pequefias cantidades, generalmente
menores del 0.15%, de elementos de aleacion formadores de carburos, nitruros y
carbonitruros, los cuales controlan directa o indirectamente la resistencia al esfuerzo
y otras propiedades de los aceros (2.

Estos elementos de aleacidon son denominados “microaleantes”, y modifican las

propiedades del acero debido a que forman fases precipitadas de carburos y/o
nitruros.
Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia Microaleados son un grupo de aceros que
llegan a alcanzar hasta 1500 MPa., dentro de la clasificaciéon de los aceros AHSS se
encuentran los aceros: Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion (HSLA), Aceros
Termoendurecidos (BH), Aceros de Doble-Fase (DP), Aceros Libres de Intersticiales
(IF), Aceros Con Plasticidad-Inducida-por-Transformaciéon (TRIP), Aceros de Fase-
Compleja (CP), Aceros Multifase (MP), Aceros Martensiticos (Mart) y Aceros al boro
(BS) @.2):

1.1.1 Evolucion historica.

Los aceros microaleados se generaron en la Gran Bretafia en la década de los
60s, en donde aparecieron los primeros aceros de bajo contenido de carbono que
presentaban buena soldabilidad, y un elevado limite elastico.

Antes de su aparicidn en la industria de la construccion se empleaban dos tipos
de aceros: los de baja resistencia (limite superior de 250-400 MPa) obtenidos por
laminacién en caliente y normalizados y los de alta resistencia (limite elastico
superior a los 560 MPa) templados y revenidos. Estos aceros presentaban una
soldabilidad, conformabilidad y resistencia a la fractura fragil limitadas (13).

Pero fue hasta 1962 cuando surgié el término de acero microaleado, para
referirse a los aceros en los que estos elementos de aleacién se anadian (14)

1.1.2 Acontecimientos que favorecieron la evolucion de los
AHSS.

Basicamente el desarrollo de estos aceros se vio favorecido por dos
acontecimientos:

Desarrollo de métodos modernos de soldadura.
La soldadura era el método principal de fabricacion del siglo pasado, y con la
aparicion de los nuevos métodos de soldadura, se hizo necesaria una mejora en la



soldabilidad de los aceros. Las formas convencionales para incrementar la resistencia
al esfuerzo (aumento del contenido de carbono y elementos de aleacién), resulta
costosa y poco practica afectando la soldabilidad del acero. En cambio el desarrollo de
aceros microaleados, con bajos contenidos de carbono y elementos de aleacién y una
buena combinacién de propiedades, suponian una alternativa factible y econémica a
los aceros convencionales.

Crisis del petroleo de 1973

Con la enorme restriccion de combustible en el sector industrial, se buscaron
vias para reducir el peso de los automdviles y generar un menor consumo de
combustible. Asi los aceros microaleados fueron empleados en la fabricacién de
vehiculos de transporte ligeros.

1.1.3 Clasificacion y aplicacion de los aceros AHSS.

Estos materiales proporcionan una combinacién de caracteristicas como son la
resistencia al esfuerzo, facilidad en el formado, buena soldabilidad, durabilidad y de
dureza. Dentro de la categoria de los AHSS se encuentran los aceros (13);

Aceros microaleados:

También conocidos como aceros de alta resistencia y baja aleaciéon (HSLA),
estos se obtienen mediante la adicién en pequefas cantidades, de elementos como
vanadio niobio o titanio, los cuales producen carbonitruros que al precipitar
aumentan los niveles de resistencia. Por lo general, y debido a su alto limite elastico,
se utilizan en la fabricacién de piezas, ya que proporcionan un ahorro de peso. Del
mismo modo, presentan gran resistencia a la fatiga, y buena resistencia al choque.

Aceros termoendurecidos (BH):

Estos aceros presentan un aumento en su limite elastico respecto a los aceros
convencionales, debido al tratamiento térmico a baja temperatura al que estos son
sometidos, este termoendurecimiento, conocido como bake hardening, proporciona
una ganancia en su resistencia a la tension y en su limite elastico, con lo que se
consigue reducir el espesor sin pérdida de resistencia. El balance entre resistencia
mecanica, estampado, y limite elastico los hacen propicios para ser utilizados tanto en
piezas exteriores, donde se requiere un buen aspecto estético, asi como en piezas
estructurales.

Aceros de Doble-Fase (DP):

Estos aceros poseen elevadas tasas de endurecimiento en el trabajo, ademas de
una excelente ductilidad, dando a estos aceros una resistencia a la tensién mas alta
que las de los aceros convencionales. Al ser comparados con acero de alta resistencia
con un menor porcentaje de elementos de aleacion muestran un mayor
endurecimiento por trabajado mecanico. Estos aceros son populares para la aplicacion
en las estructuras de carrocerias y paneles de las mismas.



Aceros libres de intersticiales (IF):

Estos aceros estan disefados para logran un buen equilibrio entre las
caracteristicas de embutido y la resistencia mecanica. Su endurecimiento se debe a la
solucién sélida del manganeso, silicio y fésforo en la ferrita. La metalurgia sin
elementos intersticiales permite optimizar las caracteristicas de embutido. Tienen alta
resistencia a la fatiga y al impacto, por lo que se utilizan en exteriores o como
elementos estructurales, especialmente en elementos para la absorciéon de impacto.

Aceros Con Plasticidad-Inducida-por-Transformacién (TRIP):

Las tasas de endurecimiento por trabajado mecanico de estos aceros son
sustancialmente superiores a las de los aceros convencionales, lo cual brinda ventajas
Unicas en el formado por estiramiento y en el estampado, el endurecimiento por
trabajado de estos aceros es superior al de los aceros DP en las aplicaciones que
requieren de severas de conformado mecanico. Como resultado los aceros TRIP
pueden ser fabricados para que provean una excelente calidad en el formado durante
la manufactura de piezas complejas, o para mostrar un elevado endurecimiento en
una deformacidén por colision, generando con esto una excelente absorcién de energia
durante un impacto.

Aceros de Fase-Compleja (CP):

Estos aceros combinan fases muy duras en su microestructura, junto con un
aumento de la resistencia, debido a un tratamiento térmico a baja temperatura. Estos
aceros se utilizan en piezas estructurales y en mecanismos de absorciéon de impactos.

Aceros multifase (MP):

Este tipo de aceros presentan las mismas propiedades que los aceros de Doble
Fase y TRIP, incorporando adicionalmente pequefias cantidades de niobio, titanio y/o
vanadio, que provocan un aumento de la resistencia al esfuerzo. Son aceros que se
comportan muy bien ante los impactos, presentando una gran deformabilidad y una
alta capacidad de absorcion de energia. Por este motivo, se suelen emplear en
elementos que requieran alta capacidad de absorcion de energia.

Aceros Martensiticos (Mart):

Los aceros Mart proporcionan las resistencias al esfuerzo mas altas. Hasta
1700 MPa en tension. Estos aceros frecuentemente son sujetos a procesos de
templado y post-templado para mejorar la ductilidad y proveer una adecuada
formabilidad en formas sencillas, e incluso sujetas a cargas extremadamente altas.

Aceros al boro (BS):

Los aceros al boro son, quiza, el maximo exponente de los nuevos aceros
utilizados. Estos pueden llegar a presentar un limite eldstico de hasta 1300 MPa.
Fundamentalmente, se usan en estructuras expuestas al choque.
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Estos aceros hoy en dia son utilizados en una gran variedad de formas, que
estdn encaminadas al cumplimiento de requerimientos especificos por la combinacion
de la microestructura y composicién quimica obtenidas (2.

Vehiculos de pasajeros:

El cumplimiento de las demandas medioambientales y las exigencias en
materia de seguridad son de gran importancia en la industria de la automocion. El
acero de ultra alta resistencia es la soluciéon mas efectiva en términos de costos para
mejorar la seguridad, el consumo de combustible y el rendimiento en los vehiculos de
pasajeros. Un ahorro del 1 % en peso conduce a un ahorro del 0,5 % en combustible.

Ferrocarriles:

Los vagones diseflados con componentes construidos en aceros avanzados de
alta resistencia pueden transportar cargas mayores, y son mucho mas resistentes al
desgaste y al impacto que los vagones fabricados con aceros suaves. Los vagones
abiertos para el transporte de chatarra de acero son un ejemplo. En ellos la resistencia
al desgaste tiene como resultado un menor costo de mantenimiento.

Contenedores de residuos:

Los camiones de recoleccion de residuos, asi como los contenedores
construidos total o parcialmente en aceros avanzados de ultra resistencia,
representan una inversion amortizable a corto plazo. La mejora en resistencia permite
reducir peso, aumentar la capacidad de carga y disminuir el nimero de viajes para
una tarea concreta. Mediante la utilizacion de aceros avanzados de ultra alta
resistencia, los ahorros en peso pueden llegar a ser de hasta un 40 %. Para un
determinado nivel de carga util, resulta obvio pensar en una disminucion del consumo
de combustible en el vehiculo aligerado.

Gruas:

Las grdas y equipos de elevacion son, desde hace tiempo, una de las
aplicaciones mas importantes de los aceros avanzados de alta resistencia. Los ahorros
de peso conseguidos en las grias moviles por el uso de aceros de alta resistencia, son
particularmente importantes. La reducciéon de peso en las griias montadas sobre el
camion hasta el minimo posible, a la vez de aumentar su capacidad portante, resulta
de vital importancia. Los brazos de las grdas moviles se construyen a menudo en
aceros de extra alta resistencia.

Remolques:

Fuertes razones econdmicas favorecen el uso de aceros avanzados de alta
resistencia en la fabricacién de camiones y remolques. Los ahorros en peso
incrementan la capacidad de carga y/o el ahorro de combustible. El aumento de coste
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del remolque en acero de alta resistencia se recupera rapidamente y, a menudo, el
propietario puede esperar un aumento de los ingresos anuales por remolque.

Asientos para trenes y autobuses:

Cada kilo ahorrado en el peso de los vehiculos para transporte publico es
importante econdmicamente y para la seguridad de los pasajeros. Este es el motivo
por el cual, los fabricantes de asientos utilizan aceros avanzados de alta resistencia en
sus ultimos productos. Los asientos tienen que ser capaces de resistir esfuerzos muy
elevados en un eventual accidente.

Tubos y perfiles abiertos:

Los aceros avanzados de alta resistencia ofrecen grandes ventajas en todo tipo
de aplicaciones en las que los tubos son partes vitales de las construcciones, o en la
que los tubos pueden reemplazar otros métodos de construccion.

Equipos agricolas:

El equipo para la industria agricola y ganadera se ve continuamente expuesto a
cargas permanentes y a una fuerte abrasion en su contacto con la tierra. Al mismo
tiempo, se espera que dure mas y que tenga un costo menor, utilizado para piezas
estructurales sujetas a altos esfuerzos y tensiones. Los componentes de corte,
expuestos a un fuerte desgaste por abrasion. El bajo peso puede ser también de vital
importancia en herramientas de labranza y remolques para tractor.

Equipos de elevacion:

La capacidad de elevacién de los equipos moviles telescopicos depende de la
longitud del brazo de grua, cuya capacidad portante depende, a su vez, del tipo de
acero empleado en el brazo. Un acero de alta resistencia representa una clara opcion
para aumentar tanto la capacidad como el alcance. Otro ejemplo de equipos de
elevacion en los que se utilizan los aceros de extra alta resistencia son las apiladoras
de alcance, empleadas para maniobrar contenedores y remolques en puertos y
terminales.

Volquetes:

Rocas, arena y grava pasan una fuerte factura en el fondo y en los laterales de
un volquete. El desgaste, la abrasion y la dura manipulaciéon pueden derivar en una
corta vida util de un volquete hecho de acero suave. Esta es la razén por la que el
acero de alta resistencia se esta convirtiendo en el nuevo standard para fabricantes y
operadores de volquetes.

Proteccion:

Aceros de proteccion balistica con durezas de hasta 500 HV. A pesar de su alta
dureza, poseen una buena conformabilidad en frio y buenas propiedades de sol-
dadura, en espesores desde 1.0 mm., hasta 6.0 mm. Apropiados en aplicaciones donde
el bajo peso es vital, tales como limusinas, furgones de seguridad y vehiculos
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policiales. Otras aplicaciones incluyen fachadas de edificios, vallas de seguridad y
mostradores bancarios.

Contenedores de carga:

El peso de un contenedor fabricado en acero de alta resistencia es mas bajo que
el de un contenedor fabricado en un acero tradicional, y, por tanto, su capacidad de
carga que puede transportar es mayor. En muchos casos, los costos de mantenimiento
también se reducen. Los contenedores, fabricados con aceros de alta resistencia,
soportan mejor el desgaste durante su manipulacidn, por lo que disminuyen los dafios
y se reducen los costos de mantenimiento.

Aplicaciones en aceros estructurales exteriores:
Las caracteristicas esenciales para este tipo de aplicaciones serian:
a) Limite elastico entre 700-1500 MPa.
b) Buena soldabilidad.
c) Minimizar la necesidad de precalentamiento en la soldadura.
d) Alta tenacidad en la zona afectada térmicamente en la soldadura.
e) Buena tenacidad a la fractura en las temperaturas de operacion.

Muchas de estas caracteristicas se han conseguido a partir de la reduccion del
contenido de impurezas como azufre, nitrégeno y fésforo. Por otro lado, se debe tener
en cuenta la reduccion del contenido de carbono equivalente para favorecer la
soldabilidad manteniendo la resistencia. Esto se ha conseguido mediante la adicién de
niobio y tratamientos de enfriamiento acelerado.

1.1.4 Influencia de los elementos de aleacion.

La influencia de los elementos de aleacién en los aceros AHSS y AHSS-B se

manifiestan en:

1. Las propiedades mecanicas.

2. Las propiedades metalurgicas (templabilidad, soldabilidad, conformabilidad,
maquinabilidad, etc.).
El crecimiento de grano austenitico.
Los diferentes tipos de agrietamiento.
La formacion de carburos.
Controlar la temperatura de inicio de la transformaciéon martensitica.
la resistencia a la fatiga del acero.

N AW

Por lo cual a continuaciéon se muestra una sintesis de como influye cada
elemento por separado, y en donde solo se considera: al Carbono, Boro, Niquel,
Cromo, Vanadio, y Cobre, (C, B, Ni, Cr, V, Cu,) (1617),

Carbono:

El carbono favorece a la formacidn de austenita (gammageno), este elemento,
es fundamental para la determinacién de las propiedades mecdanicas, y metaldrgicas.
Con su aumento disminuye la soldabilidad, debido a que aumenta la templabilidad,
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ocasionando el surgimiento de tensiones internas y la disminucion de las propiedades
mecanicas

Boro:

El boro es un elemento de aleacibn que ha comenzado a emplearse
recientemente ya que aumenta la resistencia al a cedencia mediante el proceso de
endurecimiento por precipitacién, pero disminuye la resistencia a la corrosion.
Ademas se ha observado que cantidades del orden de 0.001-0.006 % mejoran
notablemente la templabilidad, siendo este aspecto el mas efectivo de los elementos
de aleacion y el de mayor poder templante. Su eficacia para mejorar la templabilidad
es extraordinaria, y para 0.40 % C, puede decirse que su efecto es aproximadamente,
unas 50 veces mayor que el del molibdeno, 75 veces mayor que el cromo, unas 150
veces mayor que el manganeso y unas 400 veces mayor que el niquel.

Niquel:

Este elemento en los aceros de alta aleacion actiia como elemento estabilizador
de la austenita o elemento gammageno, con una influencia marcada en la formacién
de la austenita, aumentando la templabilidad del acero. La adicién del niquel produce
una serie de mejoras en las propiedades mecanicas y quimicas. Aumenta la resistencia
a la corrosion y la resistencia a la cedencia, mejora la ductilidad y la resistencia a la
fatiga.

Cromo:

Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricaciéon de
aceros aleados, usandose indistintamente en los aceros de construccion, en los aceros
para herramienta en los aceros inoxidables y en aceros con elevada resistencia en
caliente, este se emplea en cantidades diversas que varian de 0.3 a 03 %, las ventajas
que el cromo representa en los aceros son:

* Aumento en la resistencia a la cedencia.
* Mejora la templabilidad.
Impide las deformaciones en el temple.
* Aumenta la resistencia al desgaste.
Proporciona inoxidabilidad.

Vanadio:

Es muy usado en los aceros estructurales (preferentemente combinado con
cromo), el vanadio se caracteriza por ser un gran formador de carburos y nitruros. Se
utiliza para el control del tamafio de grano en los aceros en condicién de rolado. Su
adiciéon en los aceros de baja y mediana aleaciéon afina el grano (aumenta la
homogeneidad) y eleva la resistencia a altas temperaturas, la resistencia a la traccion
y el limite elastico asi como las propiedades en caliente de los aceros.

El uso mas importante del vanadio dentro de los aceros microaleados es como
un endurecedor por precipitacion. Ya que este es relativamente soluble en la
austenita, pero menos soluble en la ferrita, ya que este precipita durante la
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transformacion, el vanadio no impide la formacién de ferrita, pero la estabiliza, este
promueve estructuras tipo bainiticas las cuales estan asociadas con la disminucién de
la ductilidad.

Cobre:

Mejora la resistencia a la corrosiéon de los aceros, en un tratamiento
termomecanico, este aparece como un fino precipitado de Cu, coherente con la matriz,
y clusters esféricos BCC ricos en Cu de orden nanométrico debido a la semejanza en el
tamafio de grano de los atomos de Fe y Cu.

1.2 Metalurgia fisica de los aceros AHSS.

1.2.1 Relacion entre nicroestructura y propiedades mecanicas.

La aplicacién y utilidad de un acero se determinan en la mayoria de los casos
por su resistencia al esfuerzo y tenacidad. La resistencia (ligada a su comportamiento
plastico, que se define por el limite elastico y la capacidad de deformarse
plasticamente) y la tenacidad que presenta un acero (dada por la capacidad de relajar
tensiones, deformandose plasticamente antes de la fractura), no son variables
independientes. Estas propiedades quedan caracterizadas por una serie de variables
microscépicas siendo estas insuficientes al no aportar informacién alguna respecto al
material. Es por tanto imprescindible el entendimiento a nivel microestructural que
permita definir cudles son los factores que conducen a niveles de resistencia y
tenacidad mayores (18.19),

1.2.2 Mecanismos de endurecimiento

Los distintos mecanismos de endurecimiento que tienen lugar en los aceros
son basicamente los siguientes:
Endurecimiento por solucion sélida.
Refinamiento de grano.
Particulas de segundas fases.
Transformaciones alotrépicas.
Endurecimiento por deformacion.

1.2.3 Endurecimiento por solucion soélida.

Los elementos en solucidn solida pueden estar en forma sustitucional, es decir,
ocupando los lugares de atomos de hierro en la red o de forma intersticial, en
posiciones intermedias en la red.

La presencia de atomos intersticiales en la red crea una distorsiéon que actia
sobre las dislocaciones. Siendo este hecho el que crea la discontinuidad del limite
elastico. En los aceros, los elementos intersticiales por excelencia son el carbono,
hidrogeno, oxigeno y el boro que por su tamafio atomico pueden ocupar los
intersticios entre los &tomos de hierro.

Los elementos presentes por sustitucion producen una distorsion simétrica de
la red que proporciona un efecto endurecedor no excesivo, requiriendo cantidades
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importantes de estos elementos para producir un incremento en el limite elastico, los
elementos presentes en forma intersticial generan una distorsiéon asimétrica siendo
mas efectiva en la accion sobre las dislocaciones, del orden de 10 - 100 veces mayor
que los elementos sustitucionales. En general la presencia de elementos en solucién
sélida intersticial produce una disminucién en la ductilidad del acero.

1.2.4 Endurecimiento por precipitacion.

La precipitacidn es uno de los mecanismos de endurecimiento mas efectivos en
el endurecimiento del acero. La presencia de particulas finas y dispersas mejora
sustancialmente la resistencia del acero en funcion del tamafio de los precipitados. Los
precipitados pequefios actian como barreras al movimiento de las dislocaciones,
mientras que las de tamafio mayor impiden el crecimiento de grano. Para entender
estos efectos es necesario comprender los factores que controlan la disoluciéon de
carburos y nitruros que pueden formar los distintos elementos de aleacidn presentes
en el material, y su cinética de precipitacion.

Las particulas de precipitados deben ser pequenas y estar finamente dispersas
en la matriz. Si tras la precipitacién se mantienen en el material a temperaturas
relativamente altas puede ocurrir un crecimiento de dichas particulas, generalmente
las méas grandes a costa de las pequefias.

1.2.5 Endurecimiento por deformacion.

La introduccién en el acero, mediante deformacion, de una alta densidad de
dislocaciones favorece el aumento en el limite elastico, el cual aumenta conforme la
densidad de dislocaciones lo hace, y la rapidez con que tienen lugar el endurecimiento
por deformacion depende de la velocidad con la que aumenta la densidad de
dislocaciones con la deformacién. Esto significa que la velocidad de endurecimiento
por deformacién es dependiente de la forma en que las dislocaciones interactiian
entre si. Algunos factores que afectan son:

1. Tamafio de grano. Granos pequeflos dan lugar a velocidades de
endurecimiento mayores.

2. La interaccion de las dislocaciones con otros factores microestructurales
como son la presencia de solutos o precipitados que impiden el movimiento
de las dislocaciones.

1.3 Tenacidad de los aceros.

Teniendo en cuenta que la resistencia y la tenacidad de los aceros en los
procesos de fractura se alcanzan ciertos niveles de deformacidon plastica, que
requieren se supere el limite elastico, para actuar los mecanismos de fractura. Por lo
tanto, todos aquellos factores que contribuyen a la resistencia del material influyen en
el control de los niveles de deformacién necesarios para producir la fractura. Para
aumentar la resistencia de un material existen diferentes mecanismos, pero en mas de
un caso esto repercute negativamente en la tenacidad del material (1820),
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El comportamiento de los aceros en lo referente a la tenacidad varia en gran
medida con la temperatura, mientras a altas temperaturas, las fracturas se producen
mediante mecanismos ductiles con gran deformacion plastica y absorcién de energia,
a temperaturas bajas los mecanismos son fragiles, casi sin deformacién y controlados
por la tension. Existiendo un rango de temperatura en las que existe una competencia
entre la fractura fragil y la fractura ductil.

1.3.1  Fractura fragil

El inicio de la fractura fragil requiere la nucleaciéon de una microgrieta a partir
de la cual se producira la rotura catastrofica de la pieza. En un principio se atribuyé la
nucleacion de la microgrieta a un apilamiento de dislocaciones. Estudios posteriores
comprobaron que la fractura se iniciaba con la rotura de un carburo, aunque pueden
nuclear en fases fragiles, precipitados, o en inclusiones. La nucleaciéon de la
microgrieta es indispensable para que se genere.

La mejora de la tenacidad del acero se lograra si se evita la existencia de
particulas o precipitados fragiles, o bien desarrollando una microestructura que haga
dificil la propagacion de la microgrieta. Donde los factores influyen en la activacion de
los distintos mecanismos de fractura son:

= Particulas no metalicas.
= Microestructura del acero.
* Influencia de la temperatura.

1.3.2  Fractura ductil

La fractura ductil se suele asociar a procesos de nucleacién, crecimiento y
coalescencia en los materiales. Como consecuencia de la deformacion plastica
actuante en el material se forman cavidades a partir de inclusiones y particulas de
segunda fase. Estas cavidades crecen hasta formar una grieta macroscoépica que
conduce finalmente a rotura. Se trata por tanto de un proceso controlado por la
deformacion que da lugar a un crecimiento estable de grieta.

1.3.3  Transicion ductil-fragil

Entre ambas situaciones de fragilidad o ductilidad total existe un amplio
abanico de posibilidades en las que ambos mecanismos conviven. La diferenciacion de
estas zonas se puede ver con claridad en las curvas de resiliencia Charpy. Es la forma
mas comun de valorar la tenacidad de los aceros. Con este ensayo se obtienen datos
como la energia absorbida a una temperatura dada o la temperatura de transicion
ductil-fragil denominada ITT (Impact Transition Temperature).

Cuanto mayor sea la resistencia del acero, menor serd la energia de la meseta
ductil. También, aceros con mayor fracciéon volumétrica de inclusiones se fracturan de
manera ductil con una energia menor. A temperaturas mas bajas predominan
mecanismos fragiles con una energia de absorcién pequefia.
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1.4 Soldabilidad de acero avanzado de alta resistencia
microaleado con boro.

1.4.1 Generalidades.

En términos simples, la soldabilidad es la capacidad que tiene un metal para ser
unido, alcanzandose las propiedades mecanicas deseadas y cumpliéndose el propésito
para el cual fue disenado (1),

El término soldabilidad segin la AWS, es la capacidad de un material a ser
soldado bajo las condiciones impuestas de fabricacién con un desempefio satisfactorio
en el servicio ofrecido. Existen muchas variables en el disefio, fabricacién y montaje de
estructuras reales, las cuales afectan la respuesta metalurgica a la soldadura.

De acuerdo con la norma ISO 581/80: “Un acero se considera soldable en un
grado prefijado por un procedimiento determinado y para una aplicacién
especifica, cuando mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la
continuidad metalica de la unidn, de tal manera que ésta cumpla con las exigencias
prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su influencia en la
construccion de la cual forma parte integrante”

Otros, definen que en esta propiedad influyen diferentes factores
interrelacionados; los cuales se pueden dividir en tres grupos:

1. Factor material: Se refiere a la influencia de la composiciéon quimica método
de fusidn, existencia de impurezas, grado de desoxidacion y las operaciones
precedentes (laminado, forja y tratamiento térmico).

2. Factor constructivo: se caracteriza por la complejidad de la forma
geométrica y la rigidez, las cuales se valoran en dependencia de la
concentracion de las uniones soldadas, la secuencia de la depositacién, el
estado tensional de los elementos estructurales antes del montaje, su masa y
el espesor.

3. Factor tecnoloégico: Determina la soldabilidad en funcién del proceso de
soldadura, materiales de soldadura, parametros de régimen, grado de
homogeneidad de la unioén, desoxidacién del metal y de la acciéon del metal
base.

Como resultado del calentamiento local o fusiéon del metal de la unién surgen
procesos fisicos-quimicos los cuales condicionan la heterogeneidad de la unién
soldada respecto al metal base o causan defectos en forma de poros, inclusiones no
metalicas y grietas.

El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa o cuantitativa,
la cual muestra cuanto varian las propiedades del metal al soldar bajo determinadas
condiciones. Por ejemplo es posible establecer cuanto varia la resistencia, plasticidad,
resiliencia y otras debido a la soldadura. Una de las caracteristicas mas importantes de
la soldadura en aceros es la ausencia de grietas como ya se habia planteado
inicialmente y de esta manera los aceros se pueden considerar de la siguiente manera.
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Aceros de buena soldabilidad:

Son todos aquellos cuya soldadura puede ser realizada con una tecnologia
ordinaria, sin el empleo de técnicas de calentamiento ni de tratamiento térmico, a
excepcion de que se realice con el objetivo de aliviar tensiones. Se plantea ademas que
la soldadura de éstos se realiza con regimenes en intervalos amplios, a cualquier
temperatura del medio ambiente.

Aceros de soldabilidad satisfactoria:

A este grupo pertenecen aquellos, en los cuales, la soldadura bajo condiciones
normales de produccién, no provoca el surgimiento de grietas. En este grupo se
incluyen aceros, los cuales, para prevenir el surgimiento de grietas, hay que aplicarles
precalentamiento o tratamiento térmico. Se plantea que estos aceros solo se puedan
soldar en regimenes de soldadura de intervalos estrechos de temperatura con
fundentes y electrodos especiales para obtener buena calidad y que el tratamiento
térmico depende de grado del acero. El precalentamiento es recomendado para los
elementos de grandes espesores.

Aceros de soldabilidad limitada:

A este grupo pertenecen los aceros que en condiciones ordinarias, tienen
tendencia a la formacion de grietas. Para su soldadura, se plantea un tratamiento
térmico previo y un calentamiento durante la soldadura. La mayoria de los aceros de
este grupo también se someten a un tratamiento térmico posterior. Otros plantean
que los regimenes para la soldadura contemplen intervalos estrechos para los
parametros operativos.

Aceros de mala soldabilidad:
Estos llevan con obligacién un tratamiento térmico antes de la soldadura,
calentamiento durante el proceso de soldadura y tratamiento térmico posterior.

1.4.2 Influencia de los elementos de aleacion en la soldabilidad
del acero.

Se conoce que la soldabilidad de los aceros, también depende de la relacion de
impurezas, elementos de aleacidn y el carbono, por lo cual se plantea como criterio
cuantitativo del limite de buena soldabilidad, el contenido de carbono equivalente
(CE(equiv) < 0.45 %) sin embargo para la determinacién del carbono equivalente, se
emplean varias formulas de diferentes autores, algunas de las cuales se presentan
posteriormente (22:23),

En la soldadura debe obtenerse una unién sana y de igual resistencia que el
resto de la pieza. El tipo principal de soldadura es el de fusion, con el cual se deposita
un cordén de metal fundido y, por la accién de su temperatura se calienta la zona
proxima a la soldadura.

Para la integridad y, por consiguiente, para la resistencia de la unién soldada
son peligrosas en primer lugar las grietas, que pueden formarse a causa del gradiente
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de temperaturas y las tensiones internas que aparecen como resultado del ciclo
térmico. Por esta razdn se considera al agrietamiento el factor fundamental que define
la soldabilidad de un acero.

Las grietas de soldadura se dividen en dos grandes categorias: grietas en
caliente y grietas en frio.

Las grietas en caliente:

Surgen principalmente en la zona fundida durante la solidificacién, cuando la
aleacion se encuentra en estado pastoso y aun tiene poca resistencia. Cuanto mas
tiempo se encuentre el metal en este estado pastoso, tanto mayor es el peligro de que
se formen grietas en caliente por lo que los elementos que ensanchan el intervalo de
temperatura entre las lineas de liquido y de sdlido, elevan la sensibilidad a las grietas
en caliente.

El carbono ejerce influencia desfavorable, ya que se ensancha el intervalo de
solidificacién y, por lo tanto, facilita la formacién de grietas.

Las grietas en frio:

Aparecen como resultado de la transformacién martensitica. Por esto los
elementos de aleaciéon que favorecen el enfriamiento de la austenita hasta la
temperatura de la transformaciéon martensitica, facilitan la formacién de grietas en
frio. El carbono aumenta el efecto de volumen de la transformacién martensitica y por
esto, intensifica la tendencia del acero a formar grietas en frio.

La diferencia entre el depédsito de soldadura y el metal base no sélo consiste en
que la estructura de aquella es fundida y la de éste deformada, sino también en la
propia composicién del metal. Utilizando diversos revestimientos de los electrodos y
alambres se puede controlar la metalurgia del bafio fundido y eliminar o controlar los
factores desfavorables para garantizar la resistencia de la unién soldada.

1.5 Particularidad del agrietamiento en la union soldada.

1.5.1 Agrietamiento en el cordon.

En la soldadura o en la zona afectada térmicamente pueden presentarse varios
tipos de discontinuidades, tales como: porosidad, inclusiones de escoria o grietas. Sin
embargo siendo las grietas las mas peligrosas. En cualquier parte de la soldadura
existen limites aceptables para las inclusiones de escoria y porosidades, en cambio las
grietas nunca seran aceptables. Las grietas en la zona fundida o en la zona afectada
térmicamente, indica un problema inadmisible, el que debera ser resuelto para que la
soldadura pueda garantizar las condiciones de servicio.

El agrietamiento presentado en las uniones es el resultado de la solidificacion,
enfriamiento, y los esfuerzos residuales que se generan por deformaciones en el metal
fundido y en el metal base.

El agrietamiento en la zona fundida generalmente se presenta durante la
realizacion del proceso, cuando el metal aun se encuentra a temperaturas elevadas,
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por lo que se le conoce como agrietamiento en caliente, y se encuentra relacionado
directamente con el fen6meno de solidificacion.

La mayoria de los tipos de agrietamiento resulta de los esfuerzos originados
por fenomenos de deformacidon, cuando la soldadura en enfriada. Existen dos fuerzas
de oposicidn: los esfuerzos inducidos por la contraccién del metal que enfria, y los
esfuerzos producidos por el embridamiento en los alrededores en el metal base. Los
esfuerzos de contracciébn se incrementan como lo hacen los volumenes de
deformacion en el metal.

La segregacion es otro principal inductor de agrietamiento en caliente y ocurre
cuando constituyentes de bajo punto de fusiéon formados a partir del fésforo, zinc,
cobre y de azufre se presentan en los limites de grano durante el proceso de
solidificacion de la soldadura, dando lugar a grietas en el centro del cordén.

Cuando ocurre la segregacion se puede inducir agrietamiento en la linea
central longitudinal de la soldadura. Debido a que los elementos contaminantes
provienen fundamentalmente del metal base, para controlar este fenémeno, debe
limitarse la penetracion de la soldadura con el objetivo de reducir la dilucién y evitar
la presencia de elementos perjudiciales en la zona fundida.

Procesos de bajo aporte térmico como lo es el proceso SMAW, pueden reducir
con eficiencia la cantidad de contaminantes incorporados a la zona fundida de la
union soldada (24-28),

1.5.2 Agrietamiento en la ZAT.

El agrietamiento en la Zona Afectada Térmicamente (ZAT), ocurre después de
que el metal se ha enfriado, aproximadamente por debajo de los 200°C, se le denomina
agrietamiento en frio y estd asociado con las transformaciones estructurales en esta
zona y por el hidrogeno difusible. Por esta razodn, este tipo de agrietamiento se conoce
también como agrietamiento por hidrégeno.

El agrietamiento en frio puede aparecer mucho tiempo después de haber
transcurrido el proceso de soldadura por la presencia del hidrégeno en los limites de
grano pero nunca es relacionado con la vida de servicio.

Para que el agrietamiento en la zona afectada térmicamente ocurra, se deben
de presentar tres condiciones simultdneamente:

Debe existir un nivel suficiente de hidrégeno.
Existir suficiente material sensible involucrado.
Nivel alto de esfuerzos residuales o aplicados.

La adecuada reduccion o eliminacidon de una de las tres condiciones anteriores
elimina por lo general el agrietamiento en la ZAT. En las aplicaciones de soldadura, es
recomendable limitar dos de las tres variables, fundamentalmente los niveles de
hidrégeno y la sensibilidad del material.

El hidrégeno puede entrar a la pileta de soldadura de diversas fuentes, por
ejemplo las mezclas y compuestos organicos son los principales agentes
suministradores de hidrégeno que estan presentes en los consumibles, tales como

21



electrodos o fundentes. Ademas, esté puede provenir desde el acero a soldar como de
la atmosfera circundante.

El hidrégeno en estado atémico, penetra a la zona fundida por su elevado
coeficiente de difusion en el acero a elevada temperatura. No obstante por su baja
solubilidad en la austenita, este difunde hasta la zona afectada térmicamente, donde al
bajar la temperatura (aproximadamente por debajo de los 200°C), éste se transforma
en hidrégeno molecular, con el surgimiento de grandes presiones en los limites de
grano y en otros defectos de la red cristalina de los metales.

Por lo tanto para limitar el contenido de hidrégeno, en el depdsito de
soldadura, se debe de dar un mantenimiento apropiado a los consumibles y la
superficie a soldar debe estar limpia y seca. La segunda condicion necesaria para el
agrietamiento en la zona afectada térmicamente (ZAT) es una estructura
sensibilizada, la cual es el resultado de los ciclos térmicos experimentados durante la
realizacion del proceso de soldadura.

Las condiciones que fortalecen el desarrollo del agrietamiento en
microestructuras sensibilizadas son los altos niveles de esfuerzo por el
endurecimiento del acero cuando se producen velocidades de enfriamiento
considerables, lo cual puede ser consecuencia de un bajo aporte térmico de los
procesos de soldadura, grandes espesores del metal base, y a temperatura
relativamente bajas en el material base. También, los altos niveles de endurecimiento
resultan del contenido elevado de carbono u otros elementos de aleacién que
favorecen la templabilidad del acero.

Para la soldadura manual con arco existen electrodos del tipo basicos con un
control del contenido de hidrégeno. Estos electrodos con condiciones 6ptimas deben
garantizar un contenido de hidrégeno en el metal fundido inferior a 15 ml/100g.

El proceso de formacion de grietas en frio incluye tres estados: el preparatorio,
el de incubacién y el de rotura espontanea.

Los primeros dos estados caracterizan el proceso de generacion y el tercero el
proceso de propagacidn de la grieta. Las grietas en frio nacen en la frontera del grano
austenitico, como resultado de la deformacién plastica a elevada temperatura, con
estructuras deformadas. Posteriormente aparecen submicrogrietas, que constituyen
el resultado del deslizamiento por la frontera de grano y la difusién de las vacancias.
El hidrégeno y el azufre disminuyen la energia superficial de la frontera del grano, lo
que favorece el crecimiento de cavidades y microgrietas.

Las grietas en frio no siempre salen a la superficie de la pieza soldada, ellas
pueden ser internas y tener pequefias dimensiones. Este tipo de grietas se diferencian
generalmente de las grietas en caliente en que tienen menos ramificaciones y
aberturas. Las grietas abiertas, en las que penetra el aire aparecen oxidadas y pueden
tener color castafio oscuro o azul. El espesor de la pelicula de 6xido en estas grietas no
es muy grande. Las grietas de este tipo surgen practicamente siempre en uniones
soldadas de aceros de alta resistencia.

Las zonas de los limites de los granos primarios antes del desarrollo de las
grietas provocadas por el hidrogeno pueden deteriorarse como resultado de procesos
que tienen otros mecanismos y ocurren a elevadas temperaturas. Este proceso puede
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ser la dilucion de parte de los sulfuros o los carburos y la posterior precipitacion de la
solucién soélida de sulfo-nitruros u otra fase, los que disminuyen la resistencia
cohesiva de los limites de grano. También puede ocurrir la segregacion de elementos
superficialmente activos que elevan la energia en la frontera de granos. Finalmente, de
esta relacion no se debe excluir la posible influencia dinamica del crecimiento de las
agujas martensiticas en la direccién de la frontera de los granos.

La tendencia a la fragilidad de la ZAT, como resultado de las transformaciones
estructurales, depende de la composicién quimica del acero y del ciclo térmico de
soldadura. El ciclo térmico de la soldadura se puede regular a través de la variaciéon de
la técnica de soldadura, de los parametros del régimen de soldadura (energia lineal) y
el empleo de un precalentamiento o un calentamiento posterior; o sea gobernando el
régimen térmico de soldadura. A pesar de esto, en diferentes aceros se puede predecir
su tendencia a la fragilidad producto de las transformaciones estructurales a partir del
carbono equivalente, lo cual se examina a continuacion.

Carbono Equivalente:
El carbono equivalente (CEgquv) se determina a través de las siguientes
férmulas y procedimientos. [IW en la norma ASTM A1005/A-00 y ASME B16.49-2000 30

Si Mn Cu Ni Cr Mo V
CEe uiv :C+7+7+7+7+7+7+7+
4 30 20 20 60 20 15 10

En general los aceros con un CEgquiv mayor a 0.45 son propensos al
agrietamiento en frio durante la soldadura.

Control de la dureza en la ZAT

Esta basado en la suposicion de que las fisuras no ocurriran si la dureza en la
ZAT se encuentra por debajo de cierto valor critico. Ensayos de laboratorio mostraron
que dicho valor es de 350 Vickers, cuando se emplean electrodos de alto hidrégeno y
400 Vickers con electrodos de bajo hidrégeno. Para evaluar te6ricamente la dureza de
la ZAT se hace uso de las ecuaciones propuestas por N. Yurioka y Suzuki (29) para el
calculo de la dureza, considerando la composicion quimica del acero experimental.

Férmula de Yurioka:

HV =406C +164CE, +183—(369C —149CE, +100) arctan hX —————————— (1.2)

Donde:

« _ (ogty  ~2.822CE, +0.262)
(0.526—0.195CE,, )
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Si Mn Cu Ni Cr Mo V Nb
CE,=C+ —~+—+ —+———+—+—+ - +—+
24 6 15 40 6 4

CE“ =C+ﬂ+m+ciu+&+g+m+
30 6 5 20

Formula de Suzuki:

HV = H + K/[1+exp(a(logty,; —Y,)]—————————— (1.3)

Donde:

H=884C+287—K—————————— (1.3.2).
K=237+1633C—1157Ppyy — ——— — — — — — — (1.3.3).
@, =566+5532C —2880 Py — — — — — — — — — — (1.3.4).
Ys = —0.03 —6.00C +7.77Ppyy — — — — — — — — — — (1.3.5).

Si Mn Cu Ni Cr Mo V
Py=C+—+—+—+—+—+—+—+
30 20 20 60 20 15 10
Otro factor fundamental que influye en la formacién de grietas en frio es la
existencia de tensiones residuales de luego de finalizar la soldadura. La magnitud de
estas tensiones depende del espesor de la union soldada y sobre todo de la rigidez de
la parte a soldar.
Para calcular la resistencia a la tension TS, esta se evaliia con los resultados
obtenidos de la dureza, HV mediante la siguiente férmula.

TS ey =3-0HV+22.3 - == - (1.4)

1.5.2.1 Métodos para evitar el agrietamiento en frio.

En la actualidad no existen ningin método para predecir las condiciones
Optimas para evitar el agrietamiento en frio de las uniones soldadas en todos los casos
que es la practica se pueden presentar. La metodologia que aqui se aplica para
determinar la temperatura de precalentamiento necesaria con vistas a prevenir este
tipo de agrietamiento en aceros al carbon y de baja aleacidn, provienen del Cédigo
AWS D1. 1, y ofrece resultados satisfactorios en la mayoria de los casos (9.
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Segun esta metodologia existen dos métodos para establecer las condiciones de

soldadura para evitar el agrietamiento en frio:
a) El método de control de hidrégeno.
b) El método de control de la dureza en la zona afectada térmicamente.

El método a emplear se determina de acuerdo a la ubicacién en el diagrama de
Graville en la figura 1.1 de acuerdo a la composicién quimica de los metales base a
utilizar. El cual evalia la susceptibilidad del acero a la fisuraciéon asistida por
hidrogeno, relativo al carbono y el carbono equivalente.

0.4

0.3 4
g Zonall
_8 SOLDABLE CON CUIDADO
= 0.2 4
O
=

0.1 4

0 T T T T T T T

0.3 O.é 0.'6 0..7 0.'8
Carbono Equivalente
Figura 1.1. Zonas de Soldabilidad para un acero (39).

La ubicacidon en cada una de las zonas indica lo siguiente:

Zona 1. El agrietamiento es improbable, pero puede ocurrir con altos niveles
de hidrogeno y elevada restriccion. En esta zona se debe emplear el método de control
de hidrogeno para determinar la temperatura de precalentamiento de los aceros.

Zona II. En esta zona se debe emplear el método de control de dureza para
determinar la entrada minima necesaria de energia durante la realizaciéon de costuras
de filete, sin precalentamiento.

Si el método anterior no es practico o se trata de un cordén de ranura, se debe
entonces emplear el método de control de hidrégeno para determinar la temperatura
de precalentamiento.

Puede que para aceros de alto carbono, y cordones de filete y ranura, se
requiera la aplicacién simultdnea de ambos métodos para garantizar una energia
minima para controlar la dureza y un precalentamiento para controlar el nivel de
hidrégeno.

Zona IIl. Es la zona mas severa y se utiliza el método de control de hidrégeno.

Una de las formas mas efectivas para reducir las velocidades de enfriamiento
es alcanzar la temperatura de los alrededores de la soldadura en el acero a través de
un precalentamiento. Este reduce el gradiente de temperatura, con tasas mas lentas
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de enfriamiento, y limita la formacién de microestructuras sensibilizadas. También el
calor aportado por la soldadura tiene un efecto significativo en las tasas de
enfriamiento en esta zona. El primer resultado de un efectivo precalentamiento es la
creacion de una zona afectada térmicamente con propiedades aceptables.

Existen multiples métodos para determinar la temperatura de
precalentamiento sin embargo ninguno es universal. A partir de las siguientes
ecuaciones (Itto-Becio) (31 ellos analizaron la susceptibilidad a la fisuracion en frio en
aceros de alta resistencia, utilizando el ensayo CTS.

Considerando los factores que condicionan la fisuracion proponen la siguiente
expresion:

K
60 4000

Donde:
Si Mn Cu Ni Cr Mo V
pem=C+ —+ —+ —+—+ —+—+—+
30 20 20 60 20 15 10
Pw = Temperatura de precalentamiento.
H = Hidr6geno difusible (segun IIW.)
K = factor de restricciéon = 66 t
t = Espesor de la chapa (cm.)

Correlacionando la temperatura de precalentamiento requerida para evitar la
fisuracion obtienen la siguiente expresion:

Tp[°C]=1440Pw -392 - --------- (1.6).

Cuando se trata de aceros de alta aleacion, se recomienda utilizar temperaturas
de precalentamiento segun el porciento de los elementos de aleacion fundamentales.
Ademas del agrietamiento en frio, que se origina fundamentalmente en la zona
afectada térmicamente (ZAT) existe otro tipo de agrietamiento que tiene como causa
el hidrogeno difusivo, la existencia de tensiones y las estructuras de alta dureza,
producen el agrietamiento transversal, debido a que las grietas se localizan en el
deposito de forma perpendicular a la direccion de la soldadura.

Este tipo de agrietamiento es menos frecuente, y estad asociado generalmente
con un metal del depdsito de alta resistencia, y un metal base con esa misma
caracteristica. La primera diferencia es que el agrietamiento transversal ocurre en el
metal depositado como consecuencia de las tensiones residuales longitudinales.

Como el deposito soldado se contrae longitudinalmente, sobre el metal base se
ejerce una fuerza que lo comprime. La alta resistencia del metal circundante restringe
la contraccién requerida del material del depdsito. Debido a esta restriccidon el metal
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del depdsito desarrolla tensiones longitudinales las cuales facilitan el agrietamiento
en la direccion transversal.

Cuando aparece el agrietamiento transversal debe garantizarse la realizacion
del procedimiento con bajo aporte de hidrégeno. Las condiciones de almacenamiento
de los electrodos deben ser cuidadosamente revisadas. Si lo anterior constituye un
problema, entonces es necesaria una reduccion de la resistencia del metal del
depésito. Por supuesto, tomando en cuenta los requerimientos de diseno.

El precalentamiento puede aliviar el agrietamiento transversal, ya que este
provoca la difusion del hidrégeno. Con el precalentamiento se va a expandir la
longitud de la unién soldada permitiendo que el metal del depoésito y el de la unién se
contraigan al mismo tiempo y se reduzcan las tensiones durante la contraccion del
depésito.

1.6 Proceso de soldadura manual con electrodo revestido
(SMAW).

1.6.1 Generalidades.

La soldadura de arco con electrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding, SMAW) o
Manual Metal Arc Welding (MMA). Es también conocida como soldadura de Electrodo
Revestido, Soldadura de Varilla o Soldadura de Arco. Es el mas antiguo y mas versatil
de todos los procesos de soldadura de arco (24), figura 1.2.

Elactrodo

Direccion del movimiento
—

Revestimiento

Gases reductores

Escoria s6lida
- -

Metal de soldadura en estado liguido

Metal base "
Flujo de corriente f
Crate

Figura 1.2. Soldadura de arco con electrodo revestido (SMAW).

"‘; pldadura en estado sblido

profundidad de penetracién

El arco eléctrico es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto (Coated
Electrode) y la pieza de trabajo. Las gotas de metal derretido son transferidas a través
del arco y son convertidas en un cordon de soldadura, un escudo protector de gases es
producido de la descomposicién del material fundente que cubre el electrodo ademas,
el fundente también puede proveer algunos complementos a la aleacidn, la escoria
derretida se escurre sobre el corddn de soldadura donde protege el metal soldado
aislandolo de la atmoésfera durante la solidificacion, esta escoria también protege el
metal soldado aislandolo de la atmoésfera durante la solidificacién, esta escoria
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también ayuda a darle forma al cordén de soldadura especialmente en soldadura
vertical, sobre cabeza. La escoria debe removerse después de cada precalentamiento.

Oscar Kjellberg fue el inventor del electrodo cubierto (1904), y con este la
invencién de la soldadura de arco con electrodo revestido. Hasta ahora y al pasar del
tiempo cientos de diferentes variedades de electrodos son producidos, muchos de
ellos para aplicaciones estructurales que requieren, resistencia al esfuerzo y
ductilidad en la soldadura. Las labores mas ligeras son efectuadas usando corriente
alterna por el bajo costo de los transformadores que la producen, el trabajo de alta
produccion industrial usualmente requieren de fuentes de corriente continua mas
poderosas a partir de grandes rectificadores, para darle polaridad exacta al proceso. El
proceso es mayormente usado para soldar aleaciones ferriticas en trabajos metalicos
estructurales, fabricacion de barcos e industrias en general. A pesar de lo
relativamente lento del proceso, por el recambio de electrodos y la remocién de la
escoria, se mantiene como una de las técnicas mas flexibles y sus ventajas en areas de
acceso restringido son notables.

La AWS ha establecido una serie de codigos de identificaciéon y a su vez de
clasificacion para los diferentes productos que las grandes y medianas fabricas de
electrodos producen para abastecer el mercado, estos codigos se han convertido en la
referencia mas cominmente usada en Latino América por su facil reconocimiento y
manejo y aunque algunos fabricantes nombran sus productos con sus propios
nombres comerciales, los usuarios en su mayoria prefieren llamarlos por sus cédigos
de identificaciéon de la AWS.

Los electrodos, en particular, tienen su propio cédigo en todas las agencias que
los clasifican, que los separan de los demas productos y los hace identificables de
manera especifica. Dos especificaciones AWS (32) para esto, son la especificacion AWS
A5.1 para los electrodos de acero al carbono, y la AWS A5.5 para electrodos de acero
de baja aleacidn.

1.6.2 Seleccion de la corriente de soldadura.

El proceso de soldadura por arco con electrodo revestido puede ser realizado
con corriente alterna o con corriente directa. La eleccion de la corriente a utilizar
dependera de la fuente de energia disponible, del electrodo a utilizar, y de otros
factores que se muestran en la siguiente tabla 1.1.
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Tablal.1 Parametros para la seleccion del tipo de corriente.

Parametros

Corriente Directa

Corriente Altena

Cebado del arco

Mas facil.

Mas dificil, en especial con electrodos
de didametro pequefios.

Estabilidad del arco

La corriente directa siempre
garantiza un arco mas estable y una
transferencia del metal a través del
arco mas uniforme, que la corriente
alterna. Esto debido a que la
polaridad en corriente directa no
cambia constantemente como con
la corriente alterna.

Arco menos estable, excepto cuando se
emplea electrodos de gran razoéon de
depésito y elevados amperajes.

Tipo de electrodo

Se puede utilizar con cualquier tipo
de electrodo. La mayoria de los
electrodos  recubiertos  AC-DC
trabajan mejor con corriente
directa que con corriente alterna

Posee la desventaja de que no se
puede emplear con cualquier tipo de
electrodo, solo con aquellos que
poseen elementos estabilizadores del
arco en su revestimiento

Soldeo  son  bajas
intensidades y
pequeiios didmetros de
electrodo.

Mas apropiada.

Menos apropiada.

Posicion de soldadura.

Preferida para la soldadura en
posiciones fuera de la plana, con
bajas intensidades.

Con electrodos adecuados se puede
realizar la soldadura en cualquier
posicién. Los electrodos de alta
velocidad de deposito son designados
para operar en posiciéon plana, a los
mayores amperajes y con corriente
alterna, por lo que las mayores
velocidades de soldadura para este
proceso se obtienen de ésta manera.

Espesor de la pieza.

La corriente directa produce una
uniforme dimensién del cordén aun
en los menores valores de
intensidades de corriente. Por esta
razén es particularmente
recomendable para la soldadura de
secciones delgadas.

Menos recomendable para espesores
delgados. Se prefiere para espesores
gruesos (y posicion plana), ya que con
los electrodos de alta razén de
depdsito y elevados amperajes se logra
la mayor productividad.

Soldadura con arco
corto, importante
sobre todos los

electrodos basicos.

Preferida

No preferida, excepto con electrodos
de alto rendimiento.

Soplo magnético.

Puede ser un problema cuando se
sueldan metales magnéticos con
C.D.y altas intensidades.

No se presenta este problema.

Polaridad.

Posibilidad de eleccién en funcién
del caso particular. La mayoria de
los electrodos recubiertos operan
mejor con la polaridad invertida

(CDEP), aunque algunos son
apropiados para trabajar con la
polaridad normal (CDEN). La

polaridad invertida produce una

No hay polaridades
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mayor penetracién, mientras que la
polaridad normal produce las
mayores razones de depésito. La
CDEN se recomienda para Ila
soldadura de chapas delgadas, para
la soldadura de uniones con
excesivas holguras y para el relleno
superficial. Ver especificaciones
AWS de electrodos

Salpicaduras. Generalmente posee menor | Mayor tendencia.
tendencia
Soldeo a gran distancia | No preferida, por la caida de voltaje | Se prefiere este tipo de corriente,
de la fuente. y la sobrecarga de la fuente. debido a que la caida de voltaje es
menor.

1.6.3 Seleccion de la intensidad de corriente (Is)

La intensidad de corriente se selecciona sobre la base de una serie de factores como:
Tipo de electrodo.
Didmetro del electrodo.
Espesor del metal base.
Geometria de la unidén (con o sin respaldo, abertura de raiz, etc.).
Posicidn de la soldadura.
Destreza del soldador.

Las velocidades de deposito se incrementan con la intensidad de corriente. La
intensidad de corriente debe ser suficiente para obtener una buena fusiéon y
penetracion, garantizando ademas un adecuado control del bafio de soldadura.

No obstante lo anterior siempre que se tenga la recomendaciéon del rango de
intensidad de corriente dado, por el fabricante del electrodo en especifico que se
empleara (proveniente del propio paquete del electrodo o del catdlogo de productos
del fabricante) la seleccién debe ser en base a este. Cada fabricante ensaya su
electrodo en particular y puede que el rango dptimo tenga alguna ligera variacion con
respecto al recomendado en la norma.

Usualmente para la soldadura en posicion fuera de la plana (excepto la
horizontal de filete) se recomienda el empleo de los valores inferiores del rango de
corriente, con vistas a facilitar el control del bafio de soldadura por parte del soldador.

Durante la soldadura en posicion plana se deben utilizar los valores mayores
posibles dentro del rango de amperaje recomendado, con visitas a aumentar la
productividad del trabajo (siempre que las condiciones del material, tipo de unidn,
etc., lo permitan), excepto en la pasada de raiz en uniones sin respaldo con costura de
ranura; en este dltimo caso se recomienda utilizar bajos amperajes para evitar la
perforacion y el derrame del metal.

1.6.4 Determinacion del voltaje de arco (Va).

Para este proceso el voltaje de arco generalmente no se reglamenta ya que el
soldador no puede previamente preestablecerlo en la maquina. El voltaje de arco
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depende de varios factores como el tipo y diametro de electrodo, corriente de
soldadura y longitud de arco.

1.6.5 Determinacion de la velocidad de soldadura (Vs).

La velocidad de soldadura es la razoén a la cudl el electrodo se mueve a lo largo
de la unién. Una apropiada velocidad de soldadura es aquella que produce un cordén
de soldadura con un adecuado contorno y apariencia. La velocidad de soldadura es
influenciada por el tipo de corriente, amperaje, polaridad, posicion de soldadura,
razon de depésito del electrodo, espesor del material, tipo de unién, ensamble de la
union, tipo de metal base, etc.
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Capitulo II.
DESARROLLO EXPERIMENTAL.

| presente capitulo comprende la descripcion del procedimiento experimental
utilizado en el presente trabajo. Las diferentes etapas de experimentacion se
muestran en el diagrama de flujo de la Figura 2.1.

Fabricacion
AHSS/AHSS-B
Caragterizacién:
M. Optica
E. Dureza.

!

Cara(cjterizaciﬁn:

i TT.I e M. Opti

T.T Referencia LT M (laminado en M.E.g “
caliente+ temple) E.Dureza.

l

Caracterizacion: Temple (TE).
M. f]ptica Temple y Revenido (TE+REV).
M.EB == | (200,350, 400, 450, 500 , 550°C.) — s s
¥ b Recocido (REC). Caracterizacién ‘amafio de grano austenitico.
: : Normalizado (NO). mecénica ===} | E.Impacto (Long. / transv.)
e E. Traccidn (Long.)

Analisis de grietas
Ensayo de soldabilidad C"’;f_‘:(g‘;f;zgwm
(CTS) (SMAW) MEB
E. Dureza.

Figura 2.1 Diagrama esquematico del desarrollo experimental.
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2.1 Fabricacion del acero.

Para la fabricacién del acero AHSS, se toman en consideraciéon las
especificaciones de composicion y tratamiento en uso. Se fabrican dos tipos de aceros
a los cuales en lo futuro se denomina como AHSS (sin boro) y AHSS-B (con boro).

2.1.1 Composicion quimica del acero.

Los aceros experimentales se fabricaron considerando la composicién quimica
especificada para los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). La composicion
quimica deseada se muestra en la tabla 2.1. La Unica diferencia entre los dos aceros
experimentales fabricados es el contenido de boro. El acero AHSS-B contendra
0.010% de B, en tanto que la composiciéon quimica del acero designado como AHSS, es
similar a la del AHSS-B pero sin el boro.

Tabla 2.1 Rango de composicion quimica del Acero (AHSS).
ELEMENTO % Minimo % Maximo % Deseado

Carbono (C) 0.030 0.100 0.050
Silicio (Si) 0.015 0.5 0.300
Manganeso (Mn) 0.300 0.500 0.400
Fosforo (P) - 0.035 < 0.011
Azufre (S) - 0.040 < 0.016
Vanadio (V) 0.030 0.300 0.200
Cromo (Cr) 1.000 1.200 1.200
Niquel (Ni) 1.500 2.500 2.000
Cobre(Cu) 0.300 0.500 0.400
Boro (B) 0.009 0.015 0.010

2.1.2 Calculo de carga.

La materia prima utilizada para la fabricacion del acero experimental, es
chatarra de hierro de bajo carbono (chatarra 1) y billets de acero estructural (chatarra
2). Su composicion quimica se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Composicion quimica de las chatarras.
ELEMENTOS Chatarral Chatarra 2

Carbono (C€) 0.031 0.23

Silicio (Si) 0.037 0.30
Manganeso (Mn) 0.127 0.90
Fosforo (P) 0.008 0.015
Azufre (S) 0.013 0.025-0.030
Vanadio (V) 0.011 -
Boro(B) = - e
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La composicion quimica y presentacion de las aleaciones empleadas en la
fabricacion del acero experimental se proporciona en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicion quimica y presentacion de las aleaciones empleadas.

FORMA DE ALEACION | COMPOSICION | PRESENTACION
Grafito (Electrodo) 99.9 % C. Polvo y grano fino.
Manganeso Electrolitico | 99.8 % Mn. Plaqueta.
Aluminio 99.9 % Al. Granalla.

Silicio 98 % Si. Grano.
Ferro-Silicio Fe-Si 70 % Si. Grano.
Ferro-Vanadio Fe-V 66 % V. Grano.

Boro 100 9% B. Grano.

Cdlculos de colada. Para fabricar el acero es necesario realizar un cdlculo de colada
que defina de manera clara la cantidad de chatarra y elementos de aleacién necesarios
para obtener la composicion quimica deseada en el acero. La fusion fue hecha en un
horno de induccién con una capacidad de 250 kg. Las consideraciones,
procedimientos y memoria de calculo se encuentran en el anexo I.

Consideraciones a tener en cuenta para el calculo de colada.

1.

2.

PN U

9.

Oxidacion parcial del contenido de carbono de la chatarra durante la fusiéon
(70 % de pérdida).

Oxidacion total del contenido de silicio de la chatarra durante el periodo de
fusiéon (100 % de pérdida).

Oxidacion parcial del contenido de manganeso de la chatarra durante la
fusion (80 % de pérdida).

Adicién de aluminio como desoxidante, el cual no debera exceder de 0.025
% en el andlisis final.

Eficiencia del manganeso electrolitico 96 % (porcentaje de pérdida de 4%).
Eficiencia del ferro-silicio 90 % (porcentaje de pérdida de 10%).

Eficiencia del ferro-vanadio 75 % (porcentaje de pérdida de 25%).
Elementos adicionados en el horno: Manganeso (Mn), Cromo (Cr), Niquel
(Ni), Cobre (Cu), Vanadio (Fe-V), Silicio (Fe-Si) y Aluminio (Al).

Elemento adicionado en la olla: Boro (B).

La formula para calcular la cantidad de elemento de aleacion es la siguiente:

0 P
T () 2.1).
100 17,

Donde:
P, = Peso del elemento por adicionar (gr.).

%e, = Porcentaje del elemento requerido (%).
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P, = Peso total del acero (gr.).

n. = Eficiencia del elemento de adicion.
Para el caso de las ferroaleaciones, la férmula modificada es la siguiente:

Pfa=[ (veer)P.) J —————————— 2.2).

100(77 fa )(C fa )

Donde:
P., = Peso de la ferroaleacidon para adicionar (gr.).

%er = Porcentaje del elemento requerido (%.).
P, = Peso total del acero (gr.).

17, = Eficiencia de la ferroaleacion.

C,, = Contenido del aleante de la ferroaleacion.

Para determinar el porcentaje del elemento aleante en la chatarra, luego de que
esta funde, es necesario un ajuste que considera la pérdida de elementos de aleacion
por oxidacién. Por tanto, el porcentaje de elemento aleante después de la fusién se
calcula con la siguiente férmula:

Donde:
%e, = Porcentaje de aleante luego de la fusién de la chatarra.

%e, = Porcentaje de aleante inicial en la chatarra.
L = Porcentaje de pérdida.

Finalmente el porcentaje de aleante requerido para ajustar la composicion
quimica deseada, esta afectada por el contenido de aleante en la chatarra. El
porcentaje de aleante requerido, queda determinado por la siguiente formula:

%€, =%, —%€; —————————— (2.4)

Donde:
%e, = Porcentaje de aleante requerido.
%e, = Porcentaje de aleante luego de fundir la chatarra.
%e, = Porcentaje de aleante deseado en el acero.
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El calculo de la cantidad de elementos de aleacion en las chatarras utilizadas
que debe considerarse en la fabricacion del acero experimental se muestra en la tabla

2.4.
Tabla 2.4 Calculo del contenido de elementos de aleacion en la chatarra.
Chatarra 1 Chatarra 2

Elemento. %. gr. Elemento. % gr.
Carbono (C) 0.031 15.5 Carbono (C) 0.23 230
Silicio (Si) 0.037 18.5 Silicio (Si) 0.30 300
Manganeso (Mn) 0.127 63.5 Manganeso (Mn) 0.90 900

Fésforo (P) 0.008 4.0 Fosforo (P) 0.015 15

Azufre (S) 0.013 6.5 Azufre (S) 0.025 25
Vanadio (V) 0.011 5.5 Vanadio(V) - -
Base 50 kg. Base 100 kg.

La composicion quimica promedio de la unién de las dos chatarras se muestra

en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Composicién quimica promedio de la unidon de las chatarras.

Chatarra 1

Elemento. gr. %
Carbono (C.) 245.5 0.1636
Silicio (Si.) 318.5 0.2123
Manganeso (Mn.) 963.5 0.6423
Fosforo (P.) 19 0.0126
Azufre (S.) 31.5 0.021
Vanadio (V.) 5.5 0.0036

Base 150 kg.

La cantidad de elementos de aleacidn y ferroaleaciones requeridas para la
fabricacién de 150 kg de acero se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Analisis requerido en el Acero Avanzado de Alta Resistencia
Microaleado con Boro

ELEMENTO % Deseado gr.
Carbono (C.) 0.050 75
Silicio (Si.) 0.300 450
Manganeso (Mn.) 0.400 600
Fésforo (P.) residuales  ----
Azufre (S.) residuales  ----
Vanadio (V.) 0.200 300
Cromo (Cr.) 1.200 1800
Niquel (Ni.) 2.000 3000
Cobre(Cu.) 0.400 600
Base 150 kg.
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2.1.3 Preparativos de la colada.

Los preparativos previos en la colada del acero experimental son:
1. Fabricacidn de lingoteras.
2. Fabricacion de mazarotas.
3. Limpieza
4. Pesaje de la materia prima.

1. Fabricacion de las lingoteras.
Una lingotera es un molde en el que solidifica el acero. Son de seccidon cuadrada con el
objetivo de facilitar la posterior laminacion. Las lingoteras se elaboran de solera de acero
estructural de 76 mm x 6.4 mm. La figura 2.2, muestra una lingotera.

S

N N

Figura 2.2 Lingotera utilizada para la fabricacion de lingotes de acero.

2. Fabricacion de las mazarotas.

La mazarota es un elemento auxiliar cuya funcion es dirigir adecuadamente el
chorro del metal liquido dentro de la lingotera durante el vaciado del acero liquido.
Los componentes y cantidades para fabricar las mazarotas se muestran en la tabla
2.7.

Tabla 2.7 Componentes y cantidades para fabricar mazarotas.

Componente Contenido
Arena silica. 10 kg.
Harina de trigo. 250 gr.
Aceite de linaza. 250 gr.
Agua. 250 gr.
Bentonita. 50 gr.
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La mazarota es elaborada con un modelo en madera. La mazarota en verde
(humeda) se hornea a una temperatura de 200°C., durante 8 hr. La figura 3.3 muestra
una mazarota.

Figura 2.3 Mazarota.

3. Limpieza.
La chatarra se limpia mecanicamente para garantizar una mayor sanidad en el
acero obtenido.

4. Pesaje de la materia prima.
A continuaciéon se procede al pesaje de la chatarra y las diferentes formas de
aleacidon empleadas en la fabricacion de la aleacion.

2.1.4 Desarrollo de la colada.

La fusién del acero experimental se realiza en un horno eléctrico de induccion
de 250 kg. Se producen 14 lingoteras de 65 x 53 x 200 mm. El desarrollo de la colada
se detalla en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Etapas en la fabricacion del acero experimental.

Etapa. Actividad. Observaciones.
Carga. Acomodo de la chatarra Revision del refractario y acomodo
compacto.
Fusién. Arranque del horno. Verificacién del sistema de potencia de
Incremento de potencia. 40Kw.
Fusion total. Potencia de 70 kW., a 90kW.

Primeras gotas del metal fundido.
Temperatura de 1580-1600°C. potencia
de 120-135kW.

Desoxidacion | Estabilizar temperatura Temperatura de 1600°C.
Verificar temperatura Potencia de 130 kW.
Desoxidacién con aluminio. Pirémetro de inmersién y dptico.
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Ajuste en el | Ferro-Silicio, Manganeso, | Adicion de los elementos para
horno Ferro-Vanadio, Cromo, | desoxidacion.
Niquel, y Cobre.
Adicion en la | Boro Adicion directa en la olla.
olla.

2.1.5 Acondicionamiento y preparacion del acero.

El acondicionamiento y preparacion de los lingotes del acero experimental y
consiste en:
a. Deslingoteo.
b. Inspeccién visual.
c. Esmerilado y corte.

Deslingoteo: Consiste en extraer el lingote solidificado de acero de la lingotera.

Inspeccion visual: Antes de realizar cualquier corte, se realiza una inspeccién
visual. La porcién a laminar debe estar libre de defectos.

Esmerilado y corte por segueta: Los defectos superficiales en la parte baja
del lingote son eliminados con esmerilado manual y el rechupe con el corte de la parte
superior del lingote.

2.2 Caracterizacion del acero en condicion de colada.

La parte inferior del lingote se usa para la caracterizacién del AHSS, y AHSS-B
en condicion de colada, la obtencién de probetas para tratamientos térmicos
convencionales, y el tratamiento termo-mecanico (laminado en caliente+temple).

2.2.1 Caracterizacion mediante microscopia optica.

Para la caracterizacién microestructural se han seguido los procesos
convencionales de corte, mecanizado, desbaste, pulido y ataque de las muestras:

El corte de probetas de 65 x 53 x 10 mm se realiz6 mediante una Sierra Cinta
marca TITANIUM. Las probetas se desbastaron 1 mm con la fresadora en la cara
opuesta al corte. Se cortaron doce probetas de los aceros experimentales (AHSS),
(AHSS-B) con dimensiones de 20 x 20 x 9mm en una cortadora STRUERS Labotom.

El desbaste grueso se realizo usando papel abrasivo de SiC., de granulometria
variable (80, 100, 120, 240, 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500 grit) para la etapa de
pulido se utilizé una pulidora marca LECO SPECTRUM SYSTEM™ 1000, mediante
panos con pasta de diamante de 6, 3 y 1 um y como lubricante se uso etilenglicol.

Para su examen metalografico las probetas son atacadas usando Nital al 2% (2
ml de HNO3 en 98 ml de alcohol etilico). Este reactivo revela la miroestructura del
acero, ya sea martensitica-bainitica o ferritico-perlitica. El tiempo del ataque varia de
10-30 segundos.

Las piezas atacadas se examinan con un microscopio NIKON EPIPHOT 300 de luz
reflejada 6ptico en campo claro. El microscopio estd dotado de objetivos de 5%, 10x,
20x%, 50x y 100x, lo que permite trabajar en un rango entre 50 y 1000 aumentos.
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2.2.2  Caracterizacion de la propiedad mecanica de dureza.

El ensayo de dureza Vickers se realiz6 con un durémetro de la marca NANOVEA
WETZLAR GERMANY, con una carga de 50 kg aplicada durante 15 segundos. Las
probetas fueron previamente pulidas y con caras planas y paralelas. Se realizdé un
barrido de dureza con una distancia entre identacién de 1.5 mm.

2.3 Tratamientos térmicos de referencia para el acero AHSS
y AHSS-B.

Probetas de acero de 20 x 20 x 9 mm fueron austenizadas segun los tiempos y
temperaturas indicadas en la tabla 2.9 en un horno tipo mufla y posteriormente
enfriadas. Las temperaturas de austenizaciéon se toman de acuerdo a los calculos del
anexo IL.

Tabla 2.9: Resumen de los tratamientos térmicos de referencia realizados.

ACERO. TIPO DET.T CONDICIONES.
Ty, 'C. Trev), °C. ME.

AT1 TEMPLE. 900 AGUA.
AT2 900 200 HORNO.
AT3 900 350 HORNO.
AT4 REVENIDO. 900 400 HORNO.
AT5 900 450 HORNO.
AT6 900 500 HORNO.

AHSS. AT7 900 550 HORNO.
AN1 NORMALIZADO. 900 N/A AIRE.
AR1 RECOCIDO. 900 N/A HORNO.
HT1 TEMPLE. 900 N/A AGUA.
HT2 900 200 HORNO.
HT3 900 350 HORNO.
HT4 REVENIDO. 900 400 HORNO.
HT5 900 450 HORNO.
HT6 900 500 HORNO.

AHSS-B. HT7 900 550 HORNO.
HN1 | NORMALIZADO. 900 N/A AIRE.
HN2 RECOCIDO. 900 N/A HORNO.

Temperatura s: austenizaciéon (Tyy,’C), revenido (Twrev), °C), y Medio de enfriamiento (Mg).

2.3.1 Caracterizacion estructural del acero tratado
térmicamente.

2.3.1.1 Caracterizacion mediante microscopia optica.

La preparacién de las muestras es similar a la sefialada en la seccién 2.2.1. Pero
en este caso las muestra se desbastaron 1 mm para eliminar la capa decarburada de
las piezas. Ademas del uso de Nital también se uso como agente de revelado del grano
austenitico al Picral solucion saturada, el cual consiste en una soluciéon sobresaturada
de acido picrico en agua destilada a la que se afiade un agente tensoactivo. El ataque
se realiza a elevada temperatura (90°C). El tiempo oscila entre 1 y 3 minutos.
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2.3.1.2 Caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido.

La preparacion de la muestra se describe en la seccion 3.2.1 aunque en este caso
los tiempos de ataque son mas largos. Para el estudio de las muestras mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM) en el presente trabajo se ha utilizado un
equipo de microscopia marca JEOL. Las muestras son atacadas quimicamente y
limpiadas con un bafio ultrasénico marca BRANSON 2510 durante 5 minutos.

2.3.1.3 Caracterizacion de la propiedad mecanica de dureza.
El ensayo de dureza Vickers se describe en la seccién 2.2.2.

2.4 Deformacion plastica del acero.

La parte inferior de los lingotes, de los aceros experimentales son sometidas al
tratamiento termo-mecanico (laminado en caliente+temple), (ver figura 2.4). La forma
final una vez realizada la deformacion plastica del acero, condiciéon en la que se
caracteriza mecanicamente el acero y se aplica el ensayo de soldabilidad, (ver figura
2.5).

Siendo la deformacién plastica del acero la deformacién permanente mediante
la aplicaciéon de fuerzas mecanicas. El objetivo primario de la deformacion plastica es
la producciéon de un elemento estructural de forma especifica o tamafio, aunque
también se busca el mejoramiento de las propiedades mecanicas. (33)

Durante la laminacion, la microestructura del acero cambia, la formacion de
una estructura fibrosa en el sentido de la laminacién es caracteristica. La estructura de
grano burdo del lingote cambia a una estructura de grano fino, esto produce un
aumento en las propiedades mecanicas del material.

~

Figura2.4 Porcion del lingote utilizado en el tratamiento termo-mecanico.

|

‘1

—

Figura2.5 Placas obtenidas en el tratamiento termo-mecanico.
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2.4.1 Tratamiento termo-mecanico.

La temperatura de calentamiento y tiempo de calentamiento son dos aspectos
fundamentales en la laminacion del acero 3%:

Temperaturas de calentamiento.

Cuando el acero se calienta, su resistencia al esfuerzo se reduce, y su
plasticidad y ductilidad aumentan. El calentamiento es una de las operaciones
principales de laminacion.

La temperatura de calentamiento debera ser aquella que asegure una
austenizacion completa, y estd en funcién de la composicién quimica del material. As{
las temperaturas criticas inferior y superior de calentamiento son una funcién del
rango austenitico que presenta el acero.

La temperatura minima de calentamiento estd en funciéon de la temperatura
critica Acz de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Donde:
Tmin = Temperatura minima de calentamiento.

T Ac,= Ligeramente arriba de Ac; .
Ac; Puede obtenerse de la siguiente ecuacion ver anexo III. (25)

Ac, =937.2 - 463.5C + 56Si —19.7Mn —16.3Cu — 26.6Ni — 4.9Cr
+38.1M0 +124.8V +136.3Ti —19.INb —198.4Al +3315B ——————— — — — (2.6).

La temperatura real de calentamiento aplicada fue de 1200°C

Tiempo de calentamiento.
El tiempo de calentamiento debe ser el necesario para homogenizar la
temperatura del lingote de acero y se calcula con la siguiente férmula empirica.

C=0.0078(E)—————————— 2.7).

Donde:
C = Tiempo de calentamiento (hr).
E = Espesor del material (mm).

Proceso de laminacion.

El tratamiento termo-mecanico fue hecho en una laminadora de 50 Ton de capacidad
considerando una reduccién promedio del 80%. Secciones de 65 x 53 x 50 mm del
acero en condicion de colada se recalentaron en un horno marca, NARBERTHEM a una
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temperatura de 1200°C y un tiempo de permanencia de 2 hrs; para después
someterlos al tratamiento termo-mecanico, iniciando con una temperatura de 1100°C,
con un retardo entre pasadas de 15 segundos, al término de la laminacién la
temperatura en promedio fue de 900°C, obteniéndose placas con dimensiones de 70 x
200 x 15 mm. Inmediatamente se aplic6 un enfriamiento en agua (temple).

2.4.2 Caracterizacion estructural del acero con tratamiento
termo-mecanico.

2.4.2.1 Caracterizacion estructural mediante microscopia dptica.
La preparacién de las muestras es similar a la sefialada en la secciéon 2.2.1.

2.4.2.2 Tamaiio de grano austenitico:

Una vez obtenidas las micrografias dpticas revelados los limites de grano
austenitico mediante, Picral solucién saturada, se procede a la medicién de su tamafno,
utilizando un analizador de imagenes SIGMA SCAN

2.4.2.3 Caracterizacion mediante microscopia electréonica de barrido.
La preparacién de la muestra se describe en la seccion 2.3.1.2.

2.4.2.4 Caracterizacion de las propiedades mecanicas.

Acondicionamiento

Este consiste basicamente de una serie de operaciones de mecanizado con
objetivo de preparar la superficie de las probetas, para tener una superficie lisa y
perpendicular.

Ensayo de Tension:
Extraccion de las probetas.

La extraccion de probetas para el ensayo de traccion para el material en
condicion de laminacion se muestra en la figura 2.6

Figura 2.6 Localizacion de probetas para el ensayo de traccion en sentido longitudinal.
Tipo de probetas.
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La forma y dimensiones de las probetas estan de acuerdo con la especificacion
ASTM A 370 para probetas de tamafio reducido, y se muestra en la figura 2.7

& 2 27.72mm— +0.12
O

-0.12

|
0.6mm

Figura 2.7. Dimensiones y forma de probeta para el ensayo de tension.

Condiciones de la prueba.

El ensayo de traccién se realizé mediante una maquina de ensayos universales
de la marca: INSTRON modelo, HK 2483 con celda de carga de 25 toneladas, y una
velocidad de prueba de 5 mm/min.

Una vez ejecutados los ensayos, se midié la seccion transversal y longitudinal
en la zona de prueba, registrandose las longitudes y areas finales, para determinar los
parametros de ductilidad (por ciento de reduccién de area y elongacion).

Ensayo de Impacto:

El ensayo de impacto proporciona informacidn de la resistencia de un material
a la fractura repentina donde un concentrador de esfuerzos esta presente. Consiste en
romper una probeta con una muesca especial mediante la accion del movimiento de
un péndulo, o la caida de un peso. La energia requerida para romper la probeta es
determinada por un indicador que mide la altura del péndulo después de que la
probeta ha sido fracturada (34

El ensayo de impacto utilizado es el Charpy con muesca en V y fue aplicado a
los dos aceros experimentales estudiados. Se llevaron a cabo 6 ensayos en cada acero.

Las muestras fueron extraidas en sentido longitudinal (3 probetas) y
transversal (3 probetas) tal como se muestra en la figura 2.8

Figura 2.8 Localizacion de las Probetas para el ensayo de impacto.
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Tipo de probetas.
La forma y dimensiones de las probetas estan acorde con la especificacion
ASTM A 370y se muestran en la figura 2.9.

o +0.025 +1.025
-0.025 10 -0.025
Heg— mm —-
. 55mm !

Variaciones per misibles:

Caras adyacentes 902

Acabado:

1.6 um max. enlacaracon la muesca yla cara opuesta
3.2 um enlas otras dos caras

Figura 3.9 Probeta para el ensayo de impacto Charpy V.

Condiciones del ensayo de impacto
El ensayo de impacto se realiz6 a las 12 probetas a temperatura ambiente, del
acero bajo estudio con un péndulo.

Ensayo de dureza.
El ensayo de dureza Vickers se describe en la seccién 2.2.2.

2.5 Ensayo de soldabilidad.

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia sin y con microaleaciéon de boro
(AHSS) y (AHSS-B), tienen el problema de conservar su microestructura y
propiedades cuando se aplica la soldadura. La microestructura de los aceros
experimentales consiste de bainita y martensita, fases susceptibles al agrietamiento,
por tanto se requiere que el procedimiento de soldadura evite los elevados esfuerzos
que conduzcan a la formacion de grietas. En este segmento se describe el
procedimiento experimental para evaluar la soldabilidad de los aceros
experimentales.

2.5.1 Materiales.

Material Base.
En la tabla 2.10, se observa la composiciéon quimica del acero sin Boro (AHSS)
y del acero microaleado con boro (AHSS-B).
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Tabla 2.10 composicion quimica del acero sin Boro (AHSS) y del acero
microaleado con boro (AHSS-B) en (% en peso).

Denominacion. C. Si. Mn. Cu. Cr. Ni. V. B.
AHSS. 0.032 026 0367 0388 1.144 1.93 0.195 0.000
AHSS-B. 0.034 0215 0373 0385 1.13 191 0.193 0.0111

Debido a que no se han reportado estudios previos referentes a la soldabilidad
de los Aceros Avanzados de Alta Resistencia Microaleado con Boro (AHSS-B), y a que
el grado de soldabilidad del mismo se desconoce, este acero no tiene
recomendaciones de materiales de aporte normalizados. Por lo tanto, en este trabajo
experimental se evalia un metal de aporte recomendado para los aceros HSLA (High
Strength and Low Alloy Steel).

Material de aporte.

En cuanto a la seleccion del material de aporte se considera una
recomendacion general que plantea que si el depdsito se va a realizar, es necesario
que el metal de aporte produzca un depésito con buenas propiedades de resistencia al
esfuerzo y al impacto. Tomando en cuenta lo anterior, se selecciona el material de
aporte. E12018-M A5.5 32), el cual se recomienda para los aceros aleados baja
aleacidn, aunque la composicion quimica no es la misma, pero en cuanto a las
propiedades mecanicas, estas no presentan grandes diferencias. La composicion
quimica del material de aporte se puede observar en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Composicion quimica del metal de aport (% en peso).

Proceso. Aporte. C. Mn. Si.max Cr. Ni. Mo.

SMAW. E12018-M. 0.1 1.3-2.25 0.600 0.300-1.50 1.75-2.50 0.300-0.55

El metal de aporte va a producir un depdsito de elevada templabilidad, el cual
con un enfriamiento en agua, después de la soldadura puede formar estructuras de
alta dureza, debido a la velocidad de enfriamiento. Debe considerarse que la
microestructura final de la unién soldada puede variar en un rango amplio, y lo mismo
sus propiedades. La microestructura final depende también de la dilucién del metal de
aporte con el metal base. Tanto en el metal de aporte como en el base, van a existir
elementos formadores de carburos, como molibdeno, manganeso, cromo, vanadio, y
boro, por lo cual es alta la probabilidad de creacién de estos microconstituyentes en el
depdsito, con lo cual se elevaria la dureza de este.

2.5.2 Ensayo de soldabilidad severidad térmica controlada
(CTS).

El ensayo de soldabilidad solo proporciona un indice para comparar diferentes

metales, procedimientos y procesos. Sin embargo, el ensayo de soldabilidad puede

aportar datos valiosos al comparar procedimientos de soldadura ensayados en
determinado acero o aleacion.
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Entre los ensayos reconocidos por la AWS (12) se tienen el ensayo de severidad
térmica controlada (CTS), el ensayo de forma cruzada, el ensayo de implante, el
ensayo Lehigh de restriccidn, el ensayo Varestraint, y el ensayo raiz-Y oblicua, los
cuales se resumen en la siguiente tabla 2.12.

Tabla 2.12 Ensayos de soldabilidad reconocidos por la AWS.

Ensayo de soldabilidad. Aplicaciones.

Severidad térmica controlada. Estima los efectos de la composicién quimica y
rangos de enfriamiento sobre la dureza y la
susceptibilidad al agrietamiento por hidrégeno.

Forma cruzada. Estima la susceptibilidad al agrietamiento por
hidrégeno en aplicaciones de aporte de soldadura.

Implante. Mide la susceptibilidad de agrietamiento por
hidrégeno en la ZAT de la soldadura.

Lehigh de restriccion. Caracteriza el grado de restriccidn necesaria para
producir agrietamiento en el metal de soldadura.

Varestraint. Estima la susceptibilidad al agrietamiento en
caliente.

Raiz-Y oblicua (TEKKEN) Estima la susceptibilidad de la soldadura al
agrietamiento en la ZAT

El ensayo de soldabilidad seleccionado para este trabajo de investigacidn, es el
de Severidad Térmica Controlada (CTS), el cual por las dimensiones de las placas
obtenidas, e instalaciones en el departamento de soldadura, ofrece una gran
simplicidad en la aplicacién/ejecucion e interpretacién de resultados.

El ensayo de severidad térmica controlada (CTS) consiste en el montaje de dos
placas, una rectangular y otra cuadrada, restringidas fisicamente con el uso de un
perno y de dos cordones de soldadura, sobre la pieza restringida se aplican los dos
cordones de prueba. Después de la aplicaciéon de los cordones de prueba, el sistema es
enfriado en agua en calma. En la probeta de soldabilidad se realizan cortes para
extraer muestras para examen metalografico, e inspeccion en busca de posibles
grietas, como se muestra en la Figura 2.10. Este ensayo puede usarse para estimar la
susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidrégeno en la zona afectada
térmicamente (ZAT), o en el cordon de soldadura. Igualmente tiene la ventaja de
reproducir bajo control los parametros de soldadura y usar cordones cortos.

Como desventajas para la fabricacién de la probeta de soldabilidad del ensayo
CTS estan el requerimiento de operaciones de maquinado diversas como son
preparacion de la entalla y barrenado, desbaste y pulido de las caras en contacto hasta
3 um y su posterior caracterizacion metalografica como lo muestra la figura 2.10.
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Figura2.10 Dimensiones del ensayo CTS (a) montaje (b), y cortes para
inspeccion (c).

El ensayo CTS genera altos niveles de severidad en el depdsito a causa del

elevado grado de embridamiento, que va a imposibilitar la dilatacion longitudinal y
transversal del cordén, debido a la realizacion de los cordones de restriccion en los
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extremos, con un metal de aporte y proceso de soldadura distinto al que va a ser
estudiado, aunado a esto un perno extra que aumenta el factor de embridamiento. Lo
que provoca un aumento en las solicitaciones en el depoésito a estudiar y con ello que
se eleve el nivel de tensiones a que va a estar sometido el metal.

Con la realizacion de los depdsitos de restriccion en las probetas de ensayo, el
perno, y la entalla, la cual se debe de realizar en el sentido de la laminacién, por lo
tanto, existird una mayor probabilidad de aparicién de grietas que en una pieza real.
La no aparicidn de este defecto en la unién soldada a la hora de la solidificacion para
un régimen dado, significa que el nivel de tensiones en la uniéon no supera la
resistencia a la tensién del material, pero no puede conocerse en que medida es
inferior.

Precalentamiento y post calentamiento.

Luego del estudio tedrico de revisién bibliografica, basada en datos obtenidos
mediante férmulas matematicas, se determina que por la composicién quimica del
acero este no considera temperaturas de precalentamiento y post-calentamiento.

Variables del proceso de soldadura.

Las variables de entrada dentro del proyecto, valores de intensidad de corriente
se consideran teniendo en cuenta la informacién del fabricante del metal de aporte.

En el caso de la velocidad de soldadura se debe tener en cuenta que es muy dificil
controlar en el proceso de soldadura SMAW, ya que la velocidad de soldadura
depende del entrenamiento del soldador.

2.5.3 Ejecucion del ensayo de soldabilidad severidad térmica
controlada (CTS).

Como se menciono anteriormente el ensayo CTS se aplico a dos probetas de cada
uno de los aceros experimentales sujetos a investigacion AHSS y AHSS-B, en condicion
de tratamiento termo-mecanico, en forma breve, este consisti6 en colocar el perno de
sujecion, aplicar los cordones de restriccibn con el proceso MIG electrodo de
tungsteno 1% torio ER70, diametro 2.4mm, 1004, 10V, y v= 6 mm.s'l, gas de
proteccion 100% argon flujo de alimentacion del gas, 15 Its.min-1. Los dos cordones,
pasada de raiz y soldadura de refuerzo, en cada corddén de restriccion. Esto sin
precalentamiento alguno pero cuidando mantener el aporte térmico al minimo
posible.

Una vez que las probetas fueron sometidas al proceso de restriccion, se soldaron
los cordones de evaluacién, con las siguientes variables de soldadura tabla 2.13,
seguido de la exposicion de la probeta de soldabilidad al enfriamiento en agua en
calma una vez finalizado cada cordon.
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Tabla 2.13. Variables de soldadura aplicadas.

Variables Max. Min.
Velocidad de avance (mm.s1) 2 1.6
Voltaje (V) 24 23
Corriente DC (A) 170 170
Temperatura de precalentamiento N/A. (AWS D1.1)

Al final del enfriamiento, se dejan reposar las probetas por un periodo minimo
de cuarenta y ocho horas, permitiendo la posible formacion de grietas por hidrégeno,
y posteriormente proceder a la caracterizacion de la probeta de soldabilidad.

2.54 Caracterizacion del ensayo de soldabilidad severidad
térmica controlada (CTS).

Caracterizacion mediante microscopia dptica.

Para determinar la sensibilidad al agrietamiento tanto, longitudinal como
transversal para los cordones de prueba depositados, se procede a la caracterizacion
metalografica la preparaciéon de las muestras es similar a la sefialada en la seccion
3.2.1., siguiendo los procesos convencionales de corte, mecanizado, desbaste, pulido y
ataque de las muestras, utilizando Nital al 2%, para examinar todas las piezas
mediante microscopia oOptica en busca de grietas, y determinacién el tipo de
estructura. Y mediante Picral solucion saturado, para medicion del tamafio de grano
de la zona de grano burdo, y microscopia electronica de barrido, para el tipo de
precipitados en la zona de transicion.

Caracterizacion de la propiedad mecanica de dureza.

La dureza del deposito es una propiedad que depende de la composicion quimica
y de su microestructura. Para este caso y debido, a la composicién del metal de aporte
se produciran depédsitos de buena templabilidad, los cuales pueden formar
estructuras de alta dureza. La estructura final del depdsito puede ser diferente y en
consecuencia sus propiedades.

Ademas de las diferentes estructuras consecuencia de la dilucion del metal de
aporte con el metal base, que en este caso va a aportar elementos que contribuyen a la
formacién de estructuras duras.

El ensayo de dureza Vickers se realiz6 con un microdurémetro LEITZ WETZLAR
GERMANY, con una carga de 100 gr., aplicada 15 segundos, sobre las probetas pulidas
y con caras planas y paralelas, se realiza un barrido de dureza con una distancia entre
identacion de 200 um sobre el metal base (MB), en la zona afectada térmicamente
(ZAT), y en el metal de soldadura (MS). Sobre las probetas también se realiza
inspeccidn con la finalidad de detectar la presencia de grietas.
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Capitulo IIL.
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos.

3.1 Composicion quimica.

La composicién quimica de los aceros experimentales se realizd en el
laboratorio de andlisis quimico de la compafiia DEACERO Acereria-Laminacién planta
Celaya Gto., los resultados se muestran en la tabla 3.1. Se puede corroborar que la
composicion quimica obtenida se encuentra en el rango de composicion quimica
deseada mostrada en la tabla 2.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica de los acero experimentales AHSS y AHSS-B
(%en peso).

C Si. Mn. Cu. Cr. Ni. V. B.

AHSS. 0.032  0.26 0.367 0.388 1.144 1.93 0.195 0000

AHSS-B. 0.034 0.22 0.385 0.385 1.13 1.91 0.193 0.0111

Los aceros AHSS sin boro tiene la composicién quimica deseada. El analisis
quimico muestra que el acero experimental AHSS-B contiene un porcentaje en peso de
0.0111% lo cual corresponde a 111 ppm. Lo que representa una excelente
aproximacion a la cantidad de boro deseada (100 ppm). Por tanto, se puede concluir
que los calculos de colada son correctos y es posible fabricar los aceros AHSS-B.

3.2 Caracterizacion estructural del acero en condicion de
colada.

La figura 3.1 muestra la microestructura de los aceros AHSS y AHSS-B en
condicion de colada. Se puede apreciar que la matriz de ambos aceros estd compuesta
por ferrita alotromorfica, ferrita acicular y bainita. La microestructura del acero AHSS-
B contiene una mayor cantidad de ferrita acicular y bainita lo cual se debe atribuir a la
presencia del boro.
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Figura 3.1 Micrografia optica de los aceros experimentales en condicién de
colada: (a) AHSS y (b) AHSS-B.
La diferencia en la microestructura de ambos aceros afecta la dureza de los
mismos como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Dureza de los aceros AHSS y AHSS-B en condicién de colada.
Dureza (HV). Desviacion estandar.
AHSS. 216.2 4.7
AHSS-B. 261.3 5.4

El acero AHSS-B tiene una dureza un 17% mayor que la del acero sin boro. Este
comportamiento se debe a la precipitacién de compuestos de boro en los limites de
grano austenitico como mas adelante se comprueba y a la formacién de un mayor
porcentaje de ferrita acicular y bainita.

3.3 Tratamientos térmicos de referencia.

Los tratamientos térmicos de referencia tienen como objetivo examinar el
efecto del boro en condicion de colada. Los parametros de los tratamientos térmicos
de referencia se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Tratamientos térmicos de referencia aplicados a los aceros
experimentales AHSS y AHSS-B.

T.T. Referencia. AHSS. AHSS-B.
T (v) °C. tp min. ME.
(TE) 900 30 Agua

(TE+REV.) 200 °C 900 30 Horno
(TE+REV.) 350 °C 900 30 Horno
(TE+REV.) 400 °C 900 30 Horno
(TE+REV.) 450 °C 900 30 Horno
(TE+REV.) 500 °C 900 30 Horno
(TE+REV.) 550 °C 900 30 Horno
(NO.) 900 30 Aire

(REC) 900 30 Horno

T(y) Temperatura de austenizacion; tp Tiempo de permanencia, ME Medio de enfriamiento

3.3.1 Efecto del temple sobre la microestructura

Los aceros AHSS y AHSS-B se someten a un templado con una temperatura de
austenizado de 900°C y enfriamiento en agua. La micrografia optica de la figura 3.2
muestra la microestructura de los aceros en condicién de templado.

Figura 3.2 Micrografias dpticas de los aceros templados con T, de 900°C, t, de 30
min., y temple en agua: (a) AHSS y (b) AHSS-B.

Se puede observar que el temple produce en ambos aceros una matriz
martensitica, sin embargo en el acero AHSS-B, siendo el porcentaje de martensita
mayor, la bainita encontrada esta en forma acicular, en cuanto a la presencia de ferrita
en la microestructura no se detecta. Con el objeto de visualizar el efecto del boro sobre
la microestructura se realiz6 microscopia electrénica de barrido y analisis quimico a
muestras de los aceros AHSS-B. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras
3.3 a 3.6. En la figura 3.3 se aprecia la microestructura martensitica del acero (fase
clara) y bainita (fase obscura) AHSS-B y el espectro correspondiente del acero en el
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que no se detecta la presencia de boro. Por lo cual fue necesario el examen de la
muestra con una mayor resolucion.

Figura 3.3. Acero AHSS-B en condicion de temple: a) Micrografia, y b) esbectro
EDS.
Las figuras 3.4 a 3.7 muestran la microestructura y distribucion de carbono,
boro, cromo, y niquel en el acero AHSS-B atacado con nital al 2%.

B e 1 ¥ AL R
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Figura 3.4. Acero AHSS-B en condicion de temple: a) mapeo.
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El resultado de la figura 3.4 siendo el boro el elemento sujeto de estudio en la
matriz martensitica la distribucién dentro de la fase, o en los limites de grano
austenitico resulta dificil aseverar mediante mapeo, que este se encuentra disperso o
segregado dentro de la misma. Por lo cual se hace necesario el ataque de Picral
solucién saturada para realizar las siguientes metalografias, figura 3.5-3.7.

Espectro: Adquisiciéon
C) Elemento Series unn. C norm C | Atom. C | Error
(wt. %) (wt. %) | (at. %) | (%)

Silicio K-series | 0.48 0.48 0.84 0.1
Cromo K-series | 1.37 1.38 1.30 0.1
Manganeso | K-series | 0.60 0.60 0.54 0.1
Hierro K-series | 90.89 91.19 80.33 2.7
Carbono K-series | 3.57 3.58 14.67 0.6
Niquel K-series | 2.77 2.78 2.33 0.2
TOTAL 99.67 100.00 | 100.00

Figura3.5 Acero AHSS-B en condicion de temple: a) micrografia y b) espectro
EDSy c) espectro de adquisicion EDS.

En la figura 3.5 mediante el espectro de adquisicién se observa la presencia de

Cromo, Carbono y Manganeso con lo cual podria existir la presencia de carburos
dispersos o segregados dentro de la matriz. martensitica.
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Figura 3.6 Acero AHSS-B en condicion de temple: a) mapeo.

A partir de los resultados obtenidos en la figura 3.5 en el espectro EDS en el
cual se observa la presencia de: manganeso y cromo como lo referencia J. Adamczy K
et alB3),, dentro de la matriz martensitica, en donde la adicién de elementos como:
carbono, manganeso, niobio, cromo, molibdeno, y boro, los cuales reducen la
velocidad de recristalizacion, ya que estos compuestos que segregan en los limites de
grano austeniticos aumentan la frecuencia de nucleacién y retrasan la velocidad de
crecimiento generando con ello un refinamiento de grano como mas delante se
corrobora. (Ver figuras 3.6 y 3.7).

C
Figura 3.7. Acero AHSS-B en condicion de temple: a) Micrografia a 750X y b)
mapeo.
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Con los resultados de microscopia electrénica de barrido empleando mayor
resolucidn, por la referencia de J. Adamczy K (35 con lo cual se puede inferir que en las
muestran existe la presencia de: carburos de cromo, boruros de cromo, carburos de
boro, sin embargo en los resultados solo se puede apreciar al carbono y al boro
mediante la microscopia electrénica de barrido hasta este punto de la investigacion.
figuras 3.5-3.7.

3.3.2 Efecto del revenido sobre la microestructura.

Las figuras 3.8 a 3.16., muestran las micrografias de los aceros templados y
revenido. El revenido se realiz6 a temperaturas de 200°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C y
550°C.

Figura 3.8. Micrografias de los aceros templados y revenidos a 200°C: (a) AHSS y
(b) AHSS-B.

Figura 3.9 Micrografias de los aceros templados y revenidos a 350°C: (a) AHSS y
(b) AHSS-B.
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Figura 3.10 Acero AHSS-B en condicion de revenido a 350°C: a) Micrografia y b)
espectro EDS.

A partir de las microestructuras en condicién de revenido y siendo esta la
primera etapa a bajas temperaturas, los cuales estdn asociados a la precipitacion de
carburos épsilon (€), por lo cual se asume que los porcentajes de carbono y boro en la
fase martensitica, disminuyen, y el carburo de hierro cristaliza en el sistema
hexagonal, en los limites de los subgranos de la austenita, cambiando la red
martensitica de hexagonal a ciibica a medida que aumenta la temperatura, figuras 3.8-
3.9.

Figura 3.11 Acero AHSS-B en condicion de revenido a 350°C: a) Micrografia y b)
mapeo.

El resultado del espectro EDS de la figura 3.10 muestra la presencia de cromo y
carbono, los cuales ayudan al refinamiento de grano austenitico, como lo reporta J.
Adamczy(33), es posible inferir por lo tanto ,como lo muestra el mapeo de la figura 3.11
la presencia de carburos de cromo.
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Figura 3.12 Micrografias de los aceros templados y revenidos a 400°C: (a) AHSS,
b) AHSS-B.

Figura 3.13 Micrografias de los aceros templados y revenidos a 450°C: (a) AHSS
b) AHSS-B.

Figura 3.14 Micrografias de los aceros templados y revenidos a 500°C: (a) AHSS,
y (b) AHSS-B.

Dentro de los resultados del tratamiento térmico de revenido figuras 3.12-3.14,
que comprenden la segunda etapa del revenido en donde la austenita retenida en la
microestructura del acero la cual se transforma en bainita que al aumentar la
temperatura tal como se muestran en las micrografias la bainita a altas temperaturas
también precipita en carburos de hierro ferrita y cementita.
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Figura 3.15 Micrografias de los aceros templados y revenidos a 550°C: (a) AHSS,
y (b) AHSS-B.

A partir de las micrografias obtenidas en el revenido a los 550°C, y siendo esta la
tercera etapa, el carburo de hierro que aparece en la primer etapa del revenido se
transforma en cementita al elevar la temperatura formando precipitados de cementita
en los limites y en el interior de las agujas de la martensita, la cual al elevar la
temperatura, se redisuelve la cementita del interior de las agujas de martensita y se
engruesa la cementita del exterior.
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Figura 3.16 Acero AHSS-B en condicion de revenido a 550°C: a) Micrografia a
3000x y b-d) espectro EDS.

Las micrografias anteriores muestran la influencia de la temperatura de
revenido sobre la martenista, la cual pasa de una morfologia acicular con una
temperatura de revenido de 200°C a una morfologia mas fina, similar a la martensita
tipo listén (lath martensite) a 550°C. El resultado obtenido concuerda con lo que se
conoce sobre el efecto del revenido sobre la microestructura de un acero.

3.3.3 Efecto del normalizado sobre la microestructura.

Normalizado las condiciones del tratamiento térmico son las siguientes, temperatura
de austenizacion Ty =900°C el tiempo de permanencia, t,=30min, el medio enfriante aire.
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Figura 3.17. Micrografias de los aceros en condicion de normalizado con T, de
900°C, tp de 30 min y enfriamiento en aire: (a) AHSS y (b) AHSS-B.

Las micrografias figura 3.17, muestran la influencia del boro, sobre la
microestructura del acero, la cual para él AHSS, consta mayoritariamente de ferrita
con islas de bainita, mientras que el AHSS-B, la microestructura mayoritariamente
consta de bainita, con pequefias porciones de ferrita, tal como lo reporta R. Datta et al
(36) los cuales establecen que la velocidad de enfriamiento muestran la marcada
influencia sobre la microestructura y propiedades mecanicas con la presencia del boro
generando una microestructura en su mayoria bainitica, lo cual aumenta el esfuerzo
de cedencia pero genera una disminucién de la ductilidad, como mas adelante se
comprueba.

3.3.4 Efecto del recocido sobre la microestructura.

Recocido las condiciones del tratamiento térmico son las siguientes, temperatura de
austenizacion Ty =900°C el tiempo de permanencia, tp=30min, el medio enfriante horno.

Figura 3.18 Micrografias de los aceros en condicion de recocido con T, de 900°C,
tp de 30 min y enfriamiento en horno: (a) AHSS y (b) AHSS-B.

Para el recocido, las micrografias figuras 3.18, muestran la influencia del boro,
sobre la microestructura del acero, la cual para él AHSS, se observa ferrita mas
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pequeiias islas de perlita, mientras que el AHSS-B, la microestructura consta de ferrita
y porciones mayores de perlita aleada con cromo, lo cual aumenta la dureza.

3.3.5 Ensayo de dureza de los tratamientos térmicos de
referencia.

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la tabla 3.4. Como se
puede apreciar, los aceros AHSS-B presentan una dureza superior a los aceros AHSS
sin boro, en casi todas las condiciones del tratamiento térmico de referencia. Este
resultado confirma el efecto del boro sobre la templabilidad de un acero, ya que al
adicionar pequefias cantidades tal y como lo plantean, R. Vogel, G Tammann G7), B.M.
Kapadia, R.L. Woodyatt 38), y J.E. Morral and Cameron (39 en aceros al carbono,
produce un incremento en la dureza. Por lo cual es posible sustituir al carbono por
boro y obtener valores de dureza que solo se consiguen agregando grandes cantidades
de carbono.

Tabla 3.4 Dureza de los aceros experimentales en condicion de tratamiento
térmico de referencia.
Dureza HV. - Desviacion estandar.

T.T. REFERENCIA. AHSS. AHSS-B.

(TE.) 271 59 318.1 6.4
(TE+REV.) 200°C. 288.2 84 316.4 9.2
(TE+REV.) 350 °C. 294 94 3282 8.7
(TE+REV.) 400°C. 277 6.7 283 6.4
(TE+REV.) 450°C. 262.5 5.8 264 3.7
(TE+REV.) 500°C. 227.4 72 274 6.2
(TE+REV.) 550 °C. 285.4 9.6 296 7.4
(NO.) 222.4 2.7 2304 6.3
(REC.) 161.1 1.6  169.3 15

3.4 Tratamiento termo-mecanico (laminado en caliente +
temple).

3.4.1 Diagramas TTT/CCT

El efecto del boro se puede manifestar en los diagramas TTT y CCT. Para los
aceros AHSS y AHSS-B es posible obtener los diagramas correspondientes mediante la
aplicacion de un software comercial (INGOR GRAPHS). De acuerdo con los resultados
obtenidos aplicando el software, la temperatura de inicio de transformacién continua
para el AHSS es de ~720°C y la del AHSS-B es de ~700°C. Para el calculo de los
diagramas TTT y CCT se considera al boro en soluciéon sélida, estimando que hay un
equilibrio termodinamico entre la austenita y el BN a 1200°C. Los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 3.19 y 3.20.
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Figura 3.19 Diagrama TTT calculado para los aceros AHSS y AHSS-B.
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Los célculos demuestran que el boro como elemento en el acero AHSS-B retrasa
la descomposicion cinética austenita- ferrita, el tiempo de inicio para la formacién de
la ferrita se retrasa hasta el punto en que la descomposicion de la austenita se
producira a temperaturas significativamente mas bajas. Esto da lugar a grandes
porcentajes de bainita y martensita en el acero AHSS-B.

La descomposicion cinética de la austenita estd influenciada por las
concentraciones de varios elementos que conforman el acero experimental Carbono,
Niquel, Cromo, Cobre, Vanadio y Boro (C, Ni, Cr, Cu, V, y B). El analisis quimico mostro
pequefias diferencias en las concentraciones de C, Mn, Ni y B. Las pequefias
diferencias en las concentraciones de Mn, y Ni no se espera cambien en gran medida
la cinética de descomposicion tal como lo plantea Bhadeshia (49, sin embargo es bien
sabido que los pequefios cambios de C y B pueden tener una gran influencia en la
descomposicion cinética de austenita a ferrita segin Pickering (41). El efecto de los
diversos elementos en la descomposicion de la austenita a ferrita también se puede
deducir de las féormulas de carbono equivalente tal como lo reporta Yurioka (42
evaluando con los resultados obtenidos de dureza, que involucran el carbono
equivalente, es posible calcular la resistencia a la tension, con la composiciéon quimica
del acero experimental.

Recientemente el modelo original de la curva TTT ha sido modificado por
Bhadeshia y Svensson (43). Considera que el efecto del boro en la transformacion de la
austenita a ferrita alotromorfica la cual es retardada debido a la concentracién de
boro en solucién solida en la austenita. Mostrando asi la importancia del boro como
elemento de aleacidén sobre la microestructura. Aunado a esto, las condiciones de
enfriamiento rapido producen estructuras duras: bainita-martensita, incluso en el
acero experimental sujeto de estudio que tiene muy bajo contenido de carbono. Estos
cambios microestructurales daran lugar a grandes diferencias en las propiedades
mecanicas, que mas adelante se detallan.
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3.4.2 Caracterizacion de los aceros AHSS y AHSS-B en
condiciones de tratamiento termo-mecanico.

3.4.2.1 Metalografia épticay electronica de barrido.

En esta etapa del andlisis metalografico se examinan muestras preparadas de
los aceros AHSS y AHSS-B, los resultados se muestran en la figura 3.21.

Figura 3.21 Micrografias del acero experimental después del tratamiento
termo-mecanico: (a) AHSS y (b) AHSS-B.

La microestructura de acuerdo con la metalografia por microscopia éptica esta
compuesta por ferrita acicular, bainita y mayoritariamente martensita (AHSS, de fase
compleja CP).

Mediante (SEM) se observa la microestructura de los aceros AHSS-B. El borde
de grano es visible y sobre el mismo se detectan una mayor concentracién de boro, el
cual se encuentra formando carburos. Las figuras 3.22-3.27 muestran la presencia de
estos precipitados en el borde de grano de la ferrita acicular, como lo explica
Maitrepierre et al.,(*4). La transformacion bainitica es promovida por el incremento de
la segregacion de boro a lo largo de los limites de grano de la austenita antes de la
transformaciéon austenita-ferrita. considerando un rango de 0-100ppm de B en el
acero, esté puede precipitar como M23(B,C)s, unido al N como NB., pero tambien puede
permanecer soluble como un elemento intersticial y una pequefia cantidad puede
estar unida al oxigeno. Pero unicamente el boro soluble puede segregar y precipitar a
los limites de grano. O como lo afirma Y. Ohmori y K. Yamanaka,*% que los &tomos de
boro tienden a migrar a los limites de grano de la austenita, lo cual se asocia con las
interacciones entre el boro y vacancias. Por su parte D.H. Werner, (49 establece que los
precipitados del boro en el acero son generalmente Fe(CB)3 o Fez3(CB)s, junto con BN,
siendo estables termodindmicamente a elevadas temperaturas. ver figuras 3.22- 3.37.
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Figura. 3.22 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termo-mecanico: a)

Micrografia y b) mapeo.
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Figura 3.23 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico: a)
Micrografia y b) mapeo.
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Figura 3.24 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico: a)
Micrografia y b) mapeo.

Figura 3.25 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico: a)
Micrografia y b) mapeo.
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Figura 3.26. Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico: a)
Micrografia y b) mapeo.

B C
Figura 3.27 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico: a)
Micrografia y b) mapeo.
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3.4.2.2 Propiedades mecanicas del acero con tratamiento termo-

7

mecanico.

Los resultados obtenidos del ensayo de tensién para los aceros AHSS y AHSS-B

se muestran en la tabla 3.5 y en la figura 3.28.
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Tabla 3.5 Propiedades de resistencia a la tension de los aceros experimentales
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Figura 3.28 Grafica esfuerzo-deformacion de acero AHSS y AHSS-B

En la tabla 3.5 y en la figura 3.28 se observa que el boro produce un aumento

aproximado del 7% en la resistencia a la cedencia y la resistencia a la tension. El

resultado anterior, se puede asociar a la mayor presencia de martenista en la matriz
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del acero AHSS y a los precipitados en los bordes de grano tal como se muestra en las
figuras 3.22 a 3.27, Lo que demuestra que el boro tiende a favorecer los mecanismos
de endurecimiento por transformacion martensitica y endurecimiento por
precipitaciéon, ambos mecanismos incrementan la resistencia al esfuerzo. De acuerdo
con los resultados obtenidos en el ensayo de tensién los aceros experimentales AHSS y
AHSS-B se pueden clasificar como Aceros Avanzados de Ultra Alta Resistencia (UHSS),
(ver figura 3.29).

Aceros de baja Aceros de Ultra Alta

resistencia (=270MPa) , 11, resistencia (=700MP a)
cerosde Alta

70 H resistencia

NN
=)

o
o

N
)

Elongacion (%)

-
oo

0 300 600 900 1200 1600

AHSS  AHSS-B
Figura 3.29 Clasificacion de los aceros segun el Instituto Americano del Hierro y
del Acero “American Iron And Steel Institute”.

Ensayo de dureza.

Los resultados de dureza de los aceros experimentales se muestran en la tabla
3.6. Con los resultados obtenidos se demuestra que el boro incrementa la dureza del
acero, queda demostrado mediante microscopia electrénica de barrido, tal como lo
que plantea Tomaya Roeski et al. (47), que la dureza del acero aumenta con la presencia
de precipitados de boro, cromo y cobre.

Tabla 3.6 Dureza de los aceros experimentales AHSS en condicién de
tratamiento termo-mecanico.

ACERO | Sentido de laminacion-Desviacion estandar.
Longitudinal Transversal

AHSS 308 HV. 5.7 304 HV. 3.0

AHSS-B 312 HV. 6.4 314 HV. 2.2
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Ensayo de impacto

Los resultados promedios obtenidos en ensayo de impacto Charpy-V realizados
a una temperatura ambiente de 24°C para tres probetas en sentido longitudinal y tres
probetas en sentido transversal se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Energia absorbida al impacto de los aceros en condicion de
tratamiento termo-mecanico.

Energia absorbida (Joules)
ACERO Sentido Longitudinal Sentido Transversal
AHSS 88 66
AHSS-B 43 32

Los resultados del ensayo de impacto muestran que los aceros AHSS-B tienen
una energia absorbida por debajo del 50% de la obtenida en los aceros AHSS sin boro.
Estos resultados son congruentes con la fractografias de las figuras 3.30 y 3.31, en
donde se observa que los aceros AHSS-B poseen una superficie de fractura
mayoritariamente fragil comparada con la fractura ductil observada en los aceros
AHSS sin boro. Se puede concluir que la presencia del boro fragiliza el acero,
disminuyendo su resistencia a la fractura, como lo reporta Ph. Maitrepierre et al (4849
quien determina que pequefias adiciones de boro mejoran la resistencia de los aceros
pero se produce una disminucion en la tenacidad debido a que porcentajes elevados
de boro producen una trasformacién totalmente martensitica.

Coincidiendo con los resultados de ].L. Gu et al (3%, quienes determinan que la
elevada resistencia de estos aceros, involucra una considerable disminucién en la
tenacidad, siendo este uno de los principales problemas de estos aceros.

Flgura 3 30 Fractograflas de la probeta de 1mpacto Charpy en cond1c10n de
tratamiento termo-mecanico sentido longitudinal: (a) AHSS y (b) AHSS-B.
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Figura 3.31 Fractografias de la probeta de impacto Charpy para el acero en
condicion de tratamiento termo-mecanico sentido transversal: (a) AHSS (b)
AHSS-B.

Tamafio de grano austenitico.

Las propiedades del acero pueden mejorar con la presencia de vanadio, niobio,
aluminio, titanio y boro, estos provocan la apariciéon de precipitados en la austenita
capaces de producir el refinamiento de grano, obteniéndose a su vez aumentos en los
valores de algunas de sus propiedades mecanicas (dureza, limite elastico y tenacidad).
El tamafio de grano de la austenita tiene una doble influencia en los aceros al boro, al
afectar la cinética de transformacién y la templabilidad del acero.

La figura 3.32, muestra micrografias de los aceros AHSS y AHSS-B revelando los
limites de grano austeniticos, por medio del ataque quimico a base de la solucion
picral solucién saturada en agua destilada, a elevada temperatura.

Figura 3.32 Micrografias que muestran el borde de grano austenitico de los
aceros con tratamiento termo-mecanico: (a) AHSS, y (b) AHSS-B

La medicion del tamafio de grano se realiz6 mediante un analizador de
imagenes Sigma Scan, para poder dilucidar cuantitativamente el efecto del boro como
elemento refinador del grano austenitico. Los resultados del tamafo de grano se
muestran en la tabla 3.8 (51)
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Tabla 3.8 Resultados promedios de l1a medicion de grano austenitico del acero
experimental en condicion de Tratamiento termo-mecanico (laminado en
caliente+temple.)

Tamafo de grano austenitico
ASTM (51), | Didmetro promedio pum.
AHSS 5 52
AHSS-B 6 40

Los cambios en el tamafio de grano austenitico y la energia de activacion en la
deformacion plastica dan informacién acerca del rearreglo atémico, que involucra
mecanismos de velocidad controlada como lo es la recristalizacién 2. El valor de la
energia de activacion para la recristalizacién depende del acero y la sensibilidad de
estos a los pequefios cambios en la composicion quimica 3). Por lo cual, como lo
establecen You-Hwan Lee et al, (>4 las empresas de acero han optado por adherir boro
para aumentar la resistencia, disminuyendo el tamafo de gano austenitico.

3.5 Ensayo de soldabilidad.
3.5.1 Calculos de soldabilidad.

Antes de realizar el ensayo CTS la soldabilidad de los aceros experimentales se
examina usando los procedimientos establecidos por N. Yurioka y Susuki, para
corroborar los datos obtenidos matemdaticamente con la composicion quimica del
acero, para ello, se utiliza el programa HOMEPAGE 3 NIFTY. Mediante este programa
solo se analiza el acero AHSS debido a que este, solo considera valores de vanadio
inferiores a 0.1% wt, y contenidos de boro <0.003% wt. Este programa considera las
variables de entrada en el proceso de soldadura las cuales se aplicaron en el ensayo de
soldabilidad y los resultados que arroja el programa son los siguientes:

Temperaturas criticas AC3=882.4, Ac1=720.1,y Ms=438.6.

Carbono equivalente CE(equiv)= 0.495

Endurecimiento maximo en la zona afectada térmicamente. Hv-5= 280.7
Volumen de martensita (%)= 58.3

Esfuerzo de tension en el metal de soldadura (MPa) 764.1

Si bien estos resultados no son concluyentes, también dan una idea de la
soldabilidad de los aceros experimentales AHSS-B, la presencia del boro puede
disminuir la soldabilidad del acero.

AR

74



3.5.2 Caracterizacion estructural del ensayo de soldabilidad
CTS.

Comportamiento al agrietamiento.

La inspeccion visual realizada en los dos depoésitos de soldadura aplicados en
probeta del ensayo CTS no revela la presencia de agrietamiento como se puede
apreciar en las macrografias de la figura 3.33.

Figura 3.33 Macrografias de las secciones transversales de los cordones de
soldadura en el ensayo CTS. a) AHSS y b) AHSS-B.

La ausencia de las grietas aun en la zona critica del ensayo que corresponde a la
entalla, para el caso del ensayo CTS mediante la figura 3.33, principalmente, en la zona
de la entalla debido a la elevada intensidad y distribuciéon de los esfuerzos en los
vértices de la zona entallada, lo cual favoreceria la formacién de grietas localizadas y
que se considera una acumulacién de hidrégeno atémico en esta misma zona, se
corrobora que no existe agrietamiento alguno, resultados que estan directamente
relacionados con la dureza, ya que esta no alcanza los 400 HV, como se demuestra
mas adelante.
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Tamaiio de la ZAT.

El tamafio de la zona afectada térmicamente (ZAT) fue medida utilizando el
software SigmaScan, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.9 y se discuten
en este apartado.

El tamafio de la ZAT para un aporte térmico dado depende de la capacidad de
extraccion del calor en la probeta de soldabilidad. En el acero AHSS, en el cordén 2 el
flujo de calor asociado con el enfriamiento es menor, es decir los alrededores del
corddn 2 enfrian mas lentamente, por lo cual el tamafio de la ZAT es mayor, con un
valor de 35.2 mm?. En el caso del cordon 1, al estar asociado con una mayor area para
la extraccion de calor, el enfriamiento serd mas rapido y el tamafio de la ZAT mas
pequefio, para el acero AHSS es de 32.1 mm?. El acero AHSS-B, el corddn 2 tiene una
ZAT de area a 31.1 mm? y el cordén 1 de 27.1 mm?2. Se confirma nuevamente, que el
corddn 2 al enfriar mas lentamente, tiene una ZAT mayor que en el cordén 1. El efecto
del boro, se puede apreciar en el ensayo de soldabilidad al producir tamafios de ZAT
mas pequeiios que en el acero AHSS sin boro, tal como se aprecia en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Medicion de la ZAT: (a) AHSS y (b) AHSS-B de las secciones
transversales de los cordones de soldadura en el ensayo CTS

Area (mm?)
Cordon 1 2
AHSS 32.1 35.2
AHSS-B  27.1 31.1

Microscopia optica de la ZAT

En la tabla 3.9 las figura 3.9a y 3.9b muestra las micrografias de la ZAT de los
aceros AHSS y AHSS-B asociadas al cordén 1y 2 respectivamente. En las figura 3.34 se
observa la zona de fusién o interface entre el metal de aporte y la ZAT. Se puede
apreciar que la matriz del metal de aporte esta constituida por bainita. En la zona de
fusion del acero AHSS-B se observa la presencia de martensita, esta misma zona en el
acero AHSS sin boro presenta un mayor contenido de ferrita. En ambos aceros no se
detectaron grietas en esta zona.
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Figura 3.34 Micrografias de la zona de fusion de la union soldada: (a) AHSS y (b)
AHSS-B

La microestructura del AHSS una vez realizada la soldadura del cordén 1y 2 a
manera representativa, de las zonas que comprenden desde el metal de aporte MA (a),
zona afectada térmicamente ZAT (b-e) y metal base MB(f) se representan en las

figuras 3.35y 3.38.
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Figura 3.35 Micrografias representativas del cordon 1 de la unién soldada del

acero AHSS.
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Figura 3.36 Micrografias representativas del cordon 1 de la unién soldada del

acero AHSS-B.
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Figura 3.37 Micrografias representativas del cordon 2 de la unién soldada del

acero AHSS
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Figura 3.38 Micrografias representativas del cordon 2 de la unién soldada del
acero AHSS-B.

La microestructura de la ZAT asociada al cordon C1 del AHSS-B se muestra en
las micrografias de la figura 10. La ZAT del acero AHSS-B se dividi6 en cuatro regiones,
de acuerdo con la microestructura producida por el efecto del ciclo térmico aplicado,
la zona con crecimiento de grano ZAT-GG, estd compuesta basicamente de martensita
no revenida, figura 10(b); la zona de recristalizaciéon esta compuesta de martensita
revenida, figura 10(c); la zona parcialmente transformada, posee fases producto de la
austenizacién parcial durante el ciclo térmico, como son bainita, martensita revenida
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y ferrita poligonal, figura 10(d); la zona revenida, esta compuesta por fases producto
de la transformacién sub-critica, bainita, martensita revenida y ferrita poligonal,
dependiendo del valor de la temperatura pico alcanzado durante el mismo, figura
10(e); el material base no afectado por el ciclo térmico se muestra para su
comparacién en la figura 10(f). En los resultados obtenidos, debe resaltarse la
formacién de ferrita en la ZAT como resultado de la aplicacién del ciclo térmico de
soldadura.

En la soldadura por fusion, se forma una unién con una zona de
microestructura cambiante, esta zona se denomina zona afectada térmicamente
(ZAT), 1a cual es el resultado del desarrollo de un gradiente de temperatura. Y que
como consecuencia del proceso de soldadura, se ha calentado hasta la temperatura del
sélido resultando en un cambio de la microestructura del metal base.

Las zonas que comprenden la (ZAT) previamente identificadas figuras 3.35-
3.38, en esta dltima a mayores aumentos para su ubicacién, las cuales se enlistan a
continuacién:

1. Zona adyacente al cordén: 1400-1150°C (Zona de Transicion), se localiza junto
a la zona de fusion, durante la soldadura sufre una transformacién austenitica y
crecimiento de grano.

2. Zona de crecimiento de grano: 1150°C, como caracteristica disminuye la
ductilidad de la zona, aumenta la susceptibilidad al agrietamiento en frio, la
liberacion de esfuerzos por agrietamiento y disminuye la resistencia.

3. Zona de recristalizacion: 950-1150°C, (zona de grano fino) la temperatura en
esta zona no debe exceder los 1115°C, durante el calentamiento la austenita no
crece 'y los carburos no se disuelven completamente obteniendo
microestructura ferrita mas perlita tipico de la zona recristalizada, con lo cual
en el enfriamiento se obtiene un refinamiento de grano.

4. Zona parcialmente transformada: 750-950°C, en esta zona el acero es
calentado entre las temperaturas obteniendo fases como la martensita y
bainita superior.

5. Zona revenida: 550-750°C, (zona de carburos esferoidizados), la martensita se
ha descompuesto parcialmente en aglomerados de Fes3C, lo que le da un
aspecto de puntos obscuros en la zona, la difusibilidad del carbono en esta zona
es alta en este rango de temperaturas.

6. Zona sin afectar: 550°C, (Material base) en esta zona aparentemente no hay
cambios en la microestructura.

Microscopia electronica de barrido.

La figura 3.39-3.40 muestra los resultados de microscopia electronica de
barrido del acero AHSS-B, se comprueba que existe migracion del boro al metal de
aporte, esto puede ser posible debido a que la solubilidad del boro en el hierro es de
0.0015% a 1174°C, y las temperaturas en la zona adyacente al corddn (Zona de
transicion L-S) alcanza temperaturas en el rango de 1400°C a 1150°C.
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Figura 3.39 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico y
aplicacié
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Figura 3.40 Acero AHSS-B en condicion de tratamiento termomecanico y
aplicacion del ensayo CTS: a) mapeo general.
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Medicion del tamafio de grano austenitico.

El tamafio de grano austenitico en la ZAT-GG contigua al cordén 1 para los
aceros AHSS y AHSS-B se muestra en la tabla 3.10. La zona alrededor del cordén 1 fue
expuesta a una mayor velocidad de enfriamiento, especialmente en la zona susceptible
a la aparicion de grietas que en este caso es la zona de grano grueso adyacente a la
linea de fusion mediante un analizador de imagenes comercial utilizando las
micrografias de las figuras 3.41 y 3.42. De los resultados obtenidos se puede concluir
que el boro refina el tamafio de grano del acero, el refinamiento de grano se debe a la
segregacion de boro en los bordes de grano.

La regiéon adyacente a la zona de transicion, ademas de tener grandes limites de
grano debido al crecimiento del grano austenitico previo, y que representan caminos
mas faciles para la propagacion de grietas, siendo esta la zona mas susceptible para el
AlIH ya que posee alta dureza, una microestructura susceptible para tal fenémeno y es
alli donde se concentra el hidrégeno proveniente del metal fundido cuando la
templabilidad de este es inferior a la del metal base (11). Todas las grietas se producen
dentro de la zona ZAT-GG.

Tabla 3.10 Tamaiio de grano austenitico del cordén 1 de la zona de grano
grueso de los aceros AHSS y AHSS-B.
Acero. um.

AHSS 80
AHSS-B 60

Figura 3.41 Microgrfias de la zona de grano grueso de la ZAT asociada al
cordon 1 del AHSS.

Figura 3.42. Micrografias de la zona de grano gueso de la ZAT asociada al
cordon 1 del AHSS-B.
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3.5.3 Caracterizacion de la propiedad mecanica de dureza del
ensayo de soldabilidad.

Ensayo de dureza.

La dureza es una propiedad importante ya que proporciona informacién sobre
el efecto de la soldadura. En la unién soldada es necesario que el metal de aporte
tenga propiedades similares o superiores a las del metal base que garanticen el buen
funcionamiento de la unidn.

La dureza del depdsito es una propiedad que depende de su composicion
quimica y estructura (3. Normalmente, metales de aporte con contenidos ricos de
aleacion van a producir depésitos de elevada templabilidad, el cual con el
enfriamiento en agua luego de la soldadura se forman microestructuras de alta
dureza, y debido al flujo de calor en cada cordén se producen variaciones
significativas en la velocidad de enfriamiento, y por lo tanto, la microestructura final
de cada cordon sujeto de estudio puede ser diferente y en consecuencia su dureza.

Se debe tomar en cuenta que las diferentes microestructuras son consecuencia
de la dilucidon del metal de aporte con el metal base, que en este caso proporciona
elementos que contribuyen a la formacién de fases duras.

El ensayo de dureza, se realiz6 mediante el barrido de dureza con una distancia
entre identacion de 200 um sobre el metal base (MB), en la zona afectada
térmicamente (ZAT), y en el metal de soldadura (MS), como lo muestra la macrografia
en la cual se identifican las zonas figura 3.43.

Figura 3.43 Zonas de la unién soldada donde se realizaron las mediciones
de dureza.

En las figura 3.44 y 3.45 se aprecia la distribucién de dureza en la unién

soldada de los aceros AHSS y AHSS-B, donde se puede ver el comportamiento de cada
corddn para cada acero. Se observa que en la zona asociada al cordén 2, el acero AHSS
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tiene una dureza promedio de 320 HV en tanto que el acero AHSS-B tiene una dureza
de 280 HV. Esta disminucién de dureza en la ZAT-GG se debe a que el boro migra hacia
el interior del metal de aporte, volviendo a la zona de fusién mas fragil y aumentando
la dureza del cordén en el acero AHSS-B. En el acero AHSS-B, en el cordén 2 se alcanza
durezas de hasta 380 HV, lo cual como se sugiere con anterioridad se debe a la
migracion del boro al interior del cordon 2. La migracion del boro se puede observar
en la micrografia de la figura 3.39-3.40.

Se puede observar también que las durezas obtenidas coinciden con las que se

predicen utilizando las féormulas de Yurioka y Suzuki (29, anexo III por lo cual estas
pueden ser utilizadas para predecir la dureza de los acero AHSS y AHSS-B.
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Figura 3.44 Distribucion de dureza en la probeta del ensayo CTS para el acero
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Capitulo IV.
CONCLUSIONES.

Una vez realizado el andlisis de los resultados obtenidos en el presente

proyecto de investigacion, se puede concluir lo siguiente:

1.

El boro ayuda a refinar el grano austenitico del acero previo a la aplicacion del
proceso de laminacién y temple. El acero avanzado de alta resistencia sin boro
(AHSS) tiene un tamafio de grano ASTM 5, y el que tiene boro (AHSS-B) tiene
un tamafno ASTM 6.

El boro permite un incremento en las propiedades de resistencia y dureza. El
acero AHSS-B tiene una mayor resistencia al esfuerzo y dureza que el acero sin
boro (AHSS). Las propiedades mecanicas de resistencia de los aceros
experimentales corresponden a las de un Acero Avanzado de Ultra-Alta
resistencia de acuerdo con la clasificacién del Instituto Americano del Hierro y
del Acero.

El boro produce una reduccion en la energia absorbida al impacto y elongacion
del material. El acero AHSS presenta mayores valores de energia absorbida
practicamente el doble de la energia absorbida por el acero con boro. en este
caso el boro tiene un efecto fragilizante sobre el acero.

Se comprueba que la adiciéon de 110 ppm de boro en un acero de extra-bajo
contenido de carbono aumenta eficazmente la templabilidad del acero, y por
tanto debe considerarsele como un elemento adecuado para este proposito.

La adicién de 110 ppm de boro en un Acero Avanzado de Alta Resistencia y
bajo contenido de carbono, genera una estructura bainitico-martensitica,
promovida por el incremento de la segregacion de boro a lo largo de los limites
de grano de la austenita, retardando la nucleacion de la ferrita en los limites de
grano de la austenita, lo cual quedo demostrado mediante microscopia
electrénica de barrido y la obtencion de los diagramas CCT y TTT de los aceros
experimentales.

Se corroboré mediante el ensayo de severidad térmica controlada (CTS), la
ausencia de grietas en la zona afectada térmicamente (ZAT) y una dureza por
debajo de 400 HV en la zona adyacente al cordon de soldadura. Por lo cual los
aceros AHSS y AHSS-B poseen un buen comportamiento ante proceso de
soldadura de alto hidrégeno. Sin embargo el AHSS.B presenta otros problemas
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de soldabilidad asociado con la presencia del boro, como la migracion del boro
de la ZAT-GG al metal de aporte.

. El enfriamiento rapido después de la soldadura en el acero AHSS-B produce
una disminucion de dureza en la ZAT-GG, lo cual se debe a que el boro migra
hacia el interior del metal de aporte, aumentando la dureza del cordén en el
acero AHSS-B.

. Las durezas obtenidas coinciden con las que se predicen utilizando las

formulas de Yurioka y Suzuki por lo cual estas pueden ser utilizadas para
predecir la dureza de los aceros AHSS y AHSS-B.
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Recomendaciones.

Finalmente, y gracias a los buenos resultados del Acero Avanzado de Alta
Resistencia y bajo contenido de carbono obtenidos en este trabajo con el ensayo CTS
modificado, es indispensable adelantar mas pruebas para determinar su validez, en
relacion con el ensayo de CTS tradicional.

1. Se recomienda realizar un conjunto de ensayos en las mismas condiciones
pero, ejecutando la inspeccion metalografica y mecanica aplicando un
procedimiento de soldadura que optimice las propiedades mecanicas de la
union soldada respecto al material base. Mostrando un interés especial en la
migracion del boro de la ZAT-GG al metal de aporte, y como afecta la migracion
del mismo de la ZAT

2. Diseflar un procedimiento de soldadura, que sea capaz de mantener las
caracteristicas de resistencia y tenacidad en la union y ZAT equiparables con
las desarrolladas por el acero AHSS, y AHSS-B en la condicién de tratamiento
térmico previo a la soldadura
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Anexo 1. Calculo de carga.

A.1 Cdlculos de colada.

La determinacion de las cantidades, para el calculo tipico en una colada de acero en el
horno eléctrico de induccién de 250Kg., en la fabricacion de 150Kg., de acero, se
detalla a continuacién, tomando en consideracién las perdidas dentro del horno de
induccién:

e Cdlculo del Manganeso:

El % de Mn., Luego de fundir la chatarra mediante la aplicacién de la formula
(2.3) se obtiene:

%€ = (0.6423)—0.6423(0.8) = 0.12846

Por lo tanto el porcentaje de Mn., requerido mediante la aplicaciéon de la
férmula (2.4) se obtiene:

%€ yx = 0.400—(0.12846)=0.27154

El peso del manganeso electrolitico para adicionar en el horno mediante la
aplicacion de la formula (2.5) se obtiene:

( 0.27154 150,000gr.
Mne — *

= 424.706gr.
100(0.96)  (0.99) j o

e Cdlculo del Aluminio:

El aluminio es adicionado como desoxidante. Este elemento se pierde casi
totalmente ya que es altamente reactivo con el oxigeno del bafio metalico. Par el
calculo de la primera adicién, se considera un % de aluminio requerido de 0.040.
Finalmente el contenido de este disminuye a niveles inferiores a 0.025

El peso del aluminio para la adicién en el horno mediante la aplicacién de la
férmula (2.1) se obtiene:

0.040 150,000gr.
A= *

= =66.67gr.
100 0.99
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e Calculo Carbono:

El % de carbono luego de fundir la chatarra mediante la aplicaciéon de la
férmula (2.3) se obtiene:

%C, =(0.1636)—0.1636(0.7)=0.049

Este resultado indica que no es necesario adicionar grafito, puesto que, el bafio
metalico queda con el contenido de carbono dentro del rango especificado.

e Cdlculo del Silicio (Fe-Si):

La pérdida del silicio durante la etapa de fusién es del 100%, por lo tanto, el %
de silicio requerido, es el deseado o especificado:

El peso del silicio para la adicion en el horno mediante la aplicaciéon de la
férmula (2.2) se obtiene:

0.300 150,000q9r.
Fe-Si — *

= =505.05r.
100(0.9) 0.9 j o

e Cdlculo del Vanadio (Fe-V)

El peso del vanadio para adicionar en el horno mediante la aplicacién de la
férmula (2.2), se obtiene:

0.200 150,000gr.
Fe-V — *

=404.04gr.
100(0.75) 099 j 9

e Calculo de las adiciones del elemento microaleante.

El peso del elemento modificador como el elemento objeto de estudio el Boro
fue adicionado en la olla directamente, considerando el peso del acero para este caso,
base-olla de 30kg mediante la aplicacion de la formula (2.1), se obtiene:

P, - 0.010 . 30000gr. ~30gr.
100 1
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Anexo II. Calculo de las temperaturas criticas.

A 2 Cdlculos de temperaturas criticas.

El método de determinacién de las temperaturas criticas, para la aplicacion de los
tratamientos térmicos de referencia y el tratamiento térmico especial utilizado en este
proyecto de investigacion se consideré utilizando las formulas establecidas por N. Yurioka,
que hoy en dia, consideran al boro como elemento modificador en el acero:

Utilizando la formula 5-7@5). Férmulas para la temperatura de transiciéon y la composicion
quimica del acero.

Ac, =937.2—-463.5C+56S5i-19.7Mn—-16.3Cu—26.6Ni—4.9Cr+38.1Mo
+124.8V+136.3Ti—19.1Nb—-198.4Al+3315B—————— (A2.1)

Ac, |[=7508-26.6C+17.6Si—11.6Mn—22.9Cu—-23Ni+24.1Cr+22.5Mo

—39.7V-5.7Ti+2324Nb—-1694Al —8947B— ————— (A2.2)
Ms=521-353C-22Si-24.3Mn—-7.7Cu—-17.3Ni—-17.7Cr-25.8Mo—————— (A2.3)
% wt C Si Mn Cu Cr Ni vV B Mo Ti Nb Al

AHSS 0.032 0.26 0.367 0.388 1.144 1.93 0.195 0000 0.007 0.001 0.00 0.046

AHSS-B 0.034 0.22 0385 0385 1.13 191 0.193 0.0111 0.007 0.001 0.00 0.044

Utilizando la composicion quimica del acero obtenemos los siguientes
resultados para realizar los tratamientos térmicos del acero experimental.

Ac3°C Ac1°C Ms°C
AHSS 901.2 709.2 4383
AHSS-B 9345 6989 436.6
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Anexo III. Calculo del carbono equivalente.

A 3 Procedimiento AWS D1.1.

1. Carbono equivalente:
Existen diferentes criterios para calcular al carbono equivalente. A
continuacién se presentan los métodos recomendados por el cddigo AWS-D1.1., en
donde se considera el efecto del boro.

Férmulas de Susuki:

4 Si Mn+Cu+N1 Cr+@+1+53 _____ (43.1)

C
ra 30 20 20 60 20 15 10
CEqv
AHSS 0.188
AHSS-B 0.243

Formula de Yurioka:

CE,:C+2S;+MH+CU Ni cr, Mo 15/ A;b 10B————— (43.2)

6 15 40 6 4
Ce
AHSS 0.323
AHSS-B 0.430
Si Mn Cu Ni Cr Mo

CE, =C+—+—+—+—+— +10B————— (43.3)
30 6 5 20 4 6

Cen
AHSS 0.424
AHSS-B 0.531

2. Temperatura de precalentamiento:
Existen diferentes criterios para calcular la temperatura de precalentamiento.
A continuacién se presenta un método recomendado por el cédigo AWS-D1.1. En
donde se realizan diferentes pasos.

1. Calculo del carbono equivalente.
2. Metodo del control de Hidrogeno

p, —cq oL MnrCurtr Ni Mo V  sp (A34)
30 20 60 15 10
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Pcm
AHSS 0.189
AHSS-B 0.243

Indice de susceptibilidad al agrietamiento: 12P;,, +log H

Nivel de hidrégeno H

H1 5ml/100g
H2 10ml/100g
H3 30ml/100g

Considerando H1 segun el fabricante tenemos:

AHSS 0.887
AHSS-B 0.942

3. Formulas para el calculo de la dureza.

Formulas de Susuki:

HV =H+ ko (A43.5)
[1 +exp (a(logtg/5 -Y. ))J
Donde:
a= ¢
K

H =884C +287-K

K =237+1633C -1157R,,¢
a, =566+5532C —2880F;,,
Y, =-0.03-6.00C +7.77F,,,

Si Mn Cu Ni Cr Mo V
Ppy=C+—+—+—+—+—+—+—+5B
30 20 20 60 20 15 10

Para las formulas de Susuki se considera un enfriamiento ideal tg;s=7s.



Los resultados de dureza mediante el método de Susuki son:

Susuki HVN
AHSS 294.3
AHSS-B 316.7

Féormula de Yurioka:

HV =406C +164CE, +183—(369C —149CE, —100)arctanhX — ———— (43.6)

Donde :

(logt,, —2.822CE,, +0.262)
(0.526—0.195CE,)

CE,:C+ﬂ+m Cu NI+g m+V+N—b+IOB
24 6 15 40 6 4 5 5

CE“:C+E+W+C—U+&+Cr Mo +10B.
30 6 5 20 4 6

Los resultados de dureza mediante el método de Yurioka son:

Yurioka HVN
AHSS 299.7
AHSS-B 304.9
4. Prediccion de la resistencia a la traccion de soldadura de metales (25)
A continuacién, con los valores de dureza HVN, obtenidos mediante el carbono
equivalente utilizando los datos arrojados se calcula la resistencia a la tension en el
metal de soldadura, TS.

TS (ip =3-0HV +22.3-----(A3.7)

Susuki HVN TS (mpa)
AHSS 294.3 905.2
AHSS-B 316.7 972.4
Yurioka

AHSS 299.7 921.4
AHSS-B 304.9 937
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Anexo IV. Ensayo de soldabilidad (C.T.S.)
Severidad Térmica Controlada.
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AWS B4.0:2007

10.1 Controlled Thermal Severity
(CTS) Test

10.1.1 Scope

10.1.1.1 The Controlled Thermal Severity (CTS) test
is used for measuring the susceptibility of weld metal
and heat-affected zone (HAZ) to cracking. Cooling rate
is controlled through welding heat input, plate thickness,
and the number of thermal paths available. The fixture is
shown in Figure 10.1.1.

While the primary application is to evaluate base metal
composition, the test may also be used to evaluate the
effects of welding consumables, heat input, or preheat
and postweld heat treatments as well as other process
variables. The test evaluates the effects of HAZ cooling
rate rather than external restraint.

10.1.1.2 This test is applicable to the following:

(1) Qualification of materials and welding procedures
where specific acceptance criteria have been specified,
and

(2) Research and development,

10.1.1,3 This test is restricted to base materials thicker
than 1/4 in (6 mm),

10.1.1.4 When this standard is specified, the follow-
ing information shall be furnished:

(1} Base metal specification/identification;
(2) Base metal heat treatment;

(3) Base metal thickness and/or the Thermal Severity
Number(s) (TSN) to be tested;

{4) Base metal rolling direction, if possible;
{5) Filler metal specification/identification and diameter;
{6) Type and flow rate of any shielding gas used;

(7) All welding parameters necessary to define the
procedure and the resulting heat input;

(8) Any preheat, interpass temperature control, or
postweid heat treatment to be used; and

{9) Report form including the type of data and obser-
vations {o be made.

10.1.2 Normative References. The following standards
contain provisions which, through reference in this text,
constitute mandatory provisions of this test. For undated
refercnces, the latest edition of the referenced standard
shall apply. For dated references, subsequent amendments
10, Or revisions of, any of these publications do not apply.

33

CLAUSE 10. WELDABILITY TESTING

ASME Documents:

ASME B46.1, Surface Texwure, Surface Roughness,
Waviness and Lay

10.1.3 Summary of Method

10.1.3.1 The CTS test is based on the theory that HAZ,
cracking will occur independently of external restraint.
Cracking is thought to happen when cooling at the start
of the austenite to marteusite transformation exceeds a
critical rate. The test is designed to provide kmown
degrees of thermal severity approximating those seen in
common structural joint design and plate thickness.

10.1.3.2 The thermal severity of a welded joint
depends upon the heat input of the weld and the com-
bined cross-sectional area of the paths through which
heat can flow away from the joint, Heat flow from a joint
in which there is one path through which heat can flow is
termed a unithermal flow. Unithermal flow through one
section of 1/4 in (6 mm) plate is assigned a Thermal
Severity Number (TSN) of 1.

10.1.3.3 The test specimen consists of two plates (one
square and one rectangular) bolted together as shown in
Figure 10.1.2. All dimensions except plate thickness are
fixed. Two anchor welds are made as shown in the figure
to provide additional restraint.

10.1.3.4 Two test fillet welds are made in the flat
position. The specimen is allowed to cool by placing the
specimen in the water bath as shown in Figure 10.1.3.

10.1.3.5 The test welds are sectioned and examined
for cracks. Hardness measurements may als¢ be made.

10.1.4 Significance

10.1.4.1 This test is used to evaluate weld metal and
HAZ susceptibility to cracking under the most common
thermal flow conditions,

10.1.5 Definitions and Symbols

10.1.5.1 Unless otherwise stated the following desig-
nations are also used.

the thickness of the top (square) plate
the thickness of the bottom (rectangular) plate

f, =
tb =
10.1.5.4 The thermal severity number is a number
used to quantify the thermal severity of the joint tested,
The number is determined from the following formula:

TSNgi-thermar = 4t + 21)

where
TSNgibermal = thermal severity number for tri-thermal
heat flow,
t, = thickness of the top (square) plate, and
t, = thickness of the bottom (rectangular) plate.
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10.1.6 Apparatus

10.1.6.1 A simple fixture is required to hold the speci-
men so that the test welds can be made in the flat posi-
tion. Contact between the specimen and conductive
materials myst be minimized throughout the test.

10.1.6.2 Metallographic equipment is required for
polishing and etching sections of the test weld.

10.1.6.3 Microhardness apparatus is required if hard-
ness tests are specified.

10.1.7 Specimens

10.1.7.1 Test specimen components are shown in Fig-
ure 10.1.2,

10.1.7.2 The cooling bath arrangement is shown in
Figure 10.1.3,

10.1.7.3 Minimum plate thickness is 1/4 in (6 mm).

10.1.7.4 The mating surfaces of the plates are to be
ground to provide intimate contact between these parts.

10.1.7.5 The surfaces of the top plate on which test
welds are to be deposited are to be machined.

10.£.7.6 Rolling direction shali be identified if
possible.

10.1.7.7 Plates are bolted together as shown in Figure
10.1.2 and anchor welds are deposited. The size of the
anchor welds should be as given below:

Plate Thickness in (mm) Weld Size in. (mm)

<5/8 (16)
25/8 (16)

1/4 (6)
172 (13)
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10.1.8 Procedure

10.1.8.1 Test welds are deposited in the flat position
using fixturing that minimizes contact between the speci-
men and thermally conductive surfaces. Between test
welds, the specimen shall be allowed to cool by placing
the specimen in the water bath as shown in Figure 10,1.3.
The test welds arc to be single pass fillet welds extending
the full Jength of the top plate. Actual voltage, current,
and travel speed shall be recorded.

10.1.8.2 Any postweld heat treatment shall be accom-
plished immediately after deposition the test welds.

10.1.8.3 The test welds are sectioned as shown in Fig-
ure 10.1.4. These are examined metatlographically for
cracks.

10,1.8.4 Hardness tests may be measured in the weld
metal and the HAZ (optional} as shown in Figure 10.1.5,

10.1.9 Report. An example of a suggested data sheet for
CTS test results is shown in Figure 10.1.6.

10.1.10 Commentary. A series of CTS tests may be
designed to evaluate the relationships between test
parameters such as TSN, heat input, filler metal, or pro-
cess. Commonly, all test parameters but one are held
constant, Examples of test series interpretation are:

(1) TSN at which cracking occurs for a given base
metal, heat input, and welding procedure;

(2) The heat input at which cracking occurs for a
given base metal, welding process, and TSN; and

(3) Base metal variable (chemistry, heat treatment,
etc.) at which cracking occurs for a given TSN, heat
input, and welding process.
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Figure 10.1.1—-Fixture Used to Position CTS Specimen for Welding
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1/2 in (13 mm) DIA. BOLT
n—nA//— 9/16 in (14 mm) DIA. HOLE

e SaEe 57
o t

1/16 in
" " (1.6 mm)

T l —->| <—0.4 in (10 mm)

ROLLING
DIRECTION

|
| I
4-1/2 in | | 3in
(114 mm | | |76 mm)
_/ ' l ‘I\
TEST WELD NO. 2 | | TEST WELD NO. 1
| |
1 1
< 10 in (250 mm)

Notes:
1. Welds are placed on sides opposite cooling bath.
2. Mating surfaces shall be no rougher than 125 microinches (3 micrometers) R,.

Figure 10.1.2—CTS Test Specimen
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AWS B4.0:2007
TEST WELD

_/— WATER BATH

e S, S B —_—

— —_— - ——
—_— S — S ——— — —

—_— - — D
[ —— ——— — pp—
- “— = - R ani— -

Notes:

1. The specimen end that is immersed in the water cooling bath is always opposite to the end containing the test wald being cooled.

2. Water depth (0) should be 2-1/2 in (63 mm).

Figure 10.1.3—Cooling Bath Arrangement for CTS Test
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WELDING

DIRECTV
PN

FACES a AND b POLISHED AND
EXAMINED FOR CRACKING

SN ER SECTIONING

CUTS

Figure 10.1.4—Sectioning of CTS Specimen

L/

®

2

L 4

’00
L 2

\__/

0”.0

Figure 10.1.5—Typical Location of Microhardness Impressions

58
108



