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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En la actualidad los aceros estructurales representan una solucién integral para las
diferentes necesidades de la industria manufacturera y de la construccion. La alta
resistencia, formabilidad y soldabilidad, aunados a la busqueda de la reduccion del
consumo de energia y materias primas, son algunas de las caracteristicas que
entrelazan los retos a los que se enfrenta la investigacion y desarrollo en esta clase de
materiales.

Son los llamados aceros microaleados los materiales de ingenieria que conjugan
diversos avances metallurgicos, a través del control de elementos microaleantes y
procesos termomecanicos, que dan como resultado aceros con propiedades Optimas
para aplicaciones que demandan una aceptable combinacion de resistencia, tenacidad,
eficiencia energética y capacidad de ensamble.

Las placas y laminas de acero son algunas de las geometrias mas recurridas en la
industria para producir gran variedad de compontes en tamafos y formas. Tales como
vigas de construccién, carrocerias, carcasas para electrodomeésticos, tuberias, tanques
contenedores, etc., son solo algunos ejemplos de los productos elaborados con aceros
microaleados y obtenidos a través de procesos termomecanicos.

En muchos casos, es indispensable el uso de algin método de unién entre los cuales
destacan los procesos de soldadura para la fabricacion, instalacion o ensamble de
diversos componentes de ingenieria. Dichos procesos en conjunto con el tipo de
material empleado, la atmosfera circundante y las condiciones de operacion pueden
implicar o causar problemas especificos que pueden ser determinantes en el
desempefio del componente o estructura. Un caso importante en México es la red de
cerca de 50,000Km de tuberia de distribucion de hidrocarburos construida con aceros
API, unidos mediante soldadura por arco eléctrico, y cuya exigencia en el desempefio
de materiales y uniones es de gran importancia para la seguridad de la poblacion en
territorio nacional [1].

El agrietamiento inducido por hidrégeno es de los problemas mas serios y de mayor
complejidad entre todas las fallas originadas en procesos de soldadura. Este
mecanismo envuelve la accion de las tensiones residuales y las zonas afectadas por el
calor producidas por los procesos de soldadura, lo que puede provocar una pérdida de
ductilidad causada por la presencia de hidrégeno en el material.

Una de las vias en que el hidrégeno se presenta en la red cristalina de un acero es
durante los procesos de unién por soldadura de arco eléctrico. Debido primordialmente
a la presencia de humedad en los electrodos del proceso y humedad del propio medio
ambiente. La descomposicion del hidrégeno en su estado atémico incrementa su
solubilidad en el acero liquido; donde ademas, facilita su difusion fuera de la zona de
soldadura [2] [3]. Otro mecanismo importante es el contacto con medios electroliticos
acidos (muchos de ellos conocidos como “medios amargos” en la produccion de
hidrocarburos) y cuya interaccién con el metal provoca el llamado “agrietamiento
inducido por hidrégeno”. El origen de este mecanismo es la disolucién anddica del metal
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INTRODUCCION

en conjunto con la adsorcién de hidrégeno en sitios catédicos a lo largo de la superficie,
seguida de una fragilizacién del material en zonas localizadas. [4]

El siguiente trabajo es un estudio de la influencia del hidrégeno en las propiedades
mecanicas de la zona afectada por el calor de una unién soldada en tres diferentes
aceros, debido a su importancia en aplicaciones que promueven condiciones en las que
el hidrégeno puede ser introducido en la red cristalina de las uniones de soldadura de
estos aceros.
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OBJETIVOS

2. OBJETIVOS.

Determinar la existencia de afectaciones en las propiedades mecéanicas de aceros
microaleados y de ultra bajo contenido de carbono en la zona afectada por el calor de
una unién por soldadura de fusién, debido a la presencia de hidrégeno.

3. ANTECEDENTES.

3.1 Aceros Microaleados.

3.1.1 Caracteristicas generales.

Este término fue introducido por Noren, T. M. [5], mediante el cual definia a un acero
microaleado como “aquel cuya composicion basica es la de un acero estructural no-
aleado y al que se ha afadido una pequefia cantidad de elementos aleantes”,
conocidos como elementos microaleantes. Con contenidos de carbono de entre 0.05 y
0.2%; manganeso de 0.06 a 1.6%; y elementos formadores de carburos con contenidos
de hasta 0.1%, como V, Nb o Ti; estos aceros ofrecen una excelente combinacién de
ductilidad, tenacidad y formabilidad a relativamente bajos costos. En la actualidad los
aceros microaleados representan aproximadamente el 12% del mercado mundial de
fabricacion de aceros.

La evolucién de los aceros microaleados es probablemente el desarrollo metallrgico
mas significativo de los ultimos 40 afios. Durante la década de los 60°s las adiciones de
microaleantes de V, Nb y Ti para aceros de bajo carbono encabezaron el desarrollo de
los aceros de alta resistencia y baja aleacién (HSLA).

En la actualidad la definicién tiende a implicar a un acero microaleado con un acero
HSLA, los cuales, en un inicio se caracterizaron por valores de resistencia (de entre 350
y 750 N/mm?), pero con un rango muy amplio de composiciones y microestructuras.
Ahora el término “Acero Microaleado” es utilizado para describir integralmente la
variedad de nuevos desarrollos en su composicion, procesos de manufactura, y
tratamientos térmicos ocurridos durante las Ultimas décadas. Es asi que los conceptos
de refinamiento de grano, precipitacion de carburos, procesos termomecanicos; asi
como la laminacién controlada y el enfriamiento acelerado son términos englobados en
esta categoria de aceros.

Los aceros microaleados son materiales metalicos muy importantes. Sus propiedades
relevantes son la alta resistencia, baja fragilizacion, gran formabilidad en frio y buena
soldabilidad. Los efectos decisivos en las propiedades de los aceros son producidos por
unos cuantos elementos a una muy baja concentracion y sus sorprendentes resultados
pueden ser atribuidos a su interacciéon con el C y N principalmente; a la formacién de
vainita y martensita; y en gran medida al control de las reacciones de disolucion y
precipitacion de carburos (NbC, VC, TiC), nitruros (NbN, VN, TiN), y carbonitruros
complejos (Nb[C, N], V [C, N], Ti[C, N]) durante los procesos de recalentamiento,
procesado (laminacién) y su enfriamiento controlado o acelerado.
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ANTECEDENTES

La disolucién vy precipitacion de fases secundarias son de primordial importancia
cuando se pretende ejercer un efecto en las propiedades de estos aceros. Estos
fendmenos son gobernados no solo por la concentracion de los elementos
reaccionantes, sino también por las caracteristicas de los procesos termomecanicos. En
estos procesos, las propiedades finales son resultado de efectos ejercidos directa o
indirectamente por los elementos microaleantes. Entonces, es posible controlar no solo
los procesos basicos de recuperacion y recristalizacion, y de transformacion austenitica,
sino también ajustar otros parametros estructurales que gobiernan las propiedades del
producto. Siendo los parametros estructurales mas importantes controlados mediante
los elementos microaleantes los siguientes:

. Tamafio y forma de grano.

. Precipitacion de diversos tamafios, forma y distribucion.
« Estructura de la matriz (ferrita, bainita, martensita).

. Densidad de dislocaciones.

. Textura.

. Inclusiones no metdlicas. [5] [6]

3.1.2 Clasificacion.

Los aceros constituyen el material metalico mas utilizado en el mundo, en primer lugar
porque su manufactura es relativamente econdémica en grandes cantidades y con
especificaciones muy precisas. También porque proveen un amplio rango de
propiedades mecénicas; como niveles de resistencia relativamente moderados (200 a
300MPa) y excelente ductilidad, hasta resistencias que estan por encima de los

1400MPa con niveles de tenacidad a la fractura tan altos como 110 MPa m*2.

Un preambulo significativo para abordar las posibles clasificaciones de este material, es
dar un panorama general de la variedad de productos de acero que se manufacturan en
la actualidad. Para ello se pueden enumerar las distintas propiedades que se
consideran al momento de caracterizar a un acero. Estos se pueden clasificar de
acuerdo a una gran variedad de sistemas, dependiendo de su:

. COMPOSICION QUIMICA. Contenido de carbon, baja aleacion, o aceros inoxidables.

. METODO DE MANUFACTURA. Tales como hornos eléctricos, hornos de hogar
abierto, con inyeccion de oxigeno, etc.

. METODO DE ACABADO. Como ‘Laminado en Caliente’ o ‘Laminado en Frio’, etc.

. PRODUCTO. Como barra, placa, lamina, tiras, tuberia o formas estructurales.

. PRACTICAS DE DESOXIDACION. Como aceros ‘calmados’, semi-calmados’,
‘capados’ o ‘efervescentes’.

. MICROESTRUCTURA. Ya sea ferritica, perlitica, bainitica, martensitica, etc.

« NIVEL DE RESISTENCIA REQUERIDO. Como lo especifican ciertas normas como
la ASTM.

. TRATAMIENTO TERMICO. Como recocido, temple, revenido y procesos
termomecanicos.

. DESCRIPTORES DE CALIDAD. Como ‘calidad de forja’ o ‘calidad comercial’. [7]

Es importante mencionar que, de los sistemas previamente mencionados, la
clasificacibn por composicién quimica es la mas utilizada internacionalmente; sin

&
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ANTECEDENTES

embargo, dependiendo del uso, se suelen emplear parametros complementarios para
una mayor especificacion.

Los aceros microaleados incluyen una gran cantidad de grados, estandarizados y
patentados, disefiados para proveer una combinacion especifica de propiedades
deseables. Un acero microaleado no es considerado un acero aleado, como podria
pensarse en primera instancia, aun incluso cuando utilizan elementos aleantes en
pequefas cantidades para obtener sus propiedades mecanicas. Estos aceros son, sin
embargo, clasificados en una categoria aparte semejante a la de los “aceros suaves”
laminados en caliente; es decir, se considera tanto la composicién quimica, como la
microestructura, el procesamiento termomecanico y tratamiento térmico como
parametros de caracterizacion. Mas aun, los aceros microaleados son comunmente
comercializados en base a un minimo de propiedades mecanicas requeridas, dejando la
composicion especifica a discrecion del fabricante. A pesar de esto, los aceros
microaleados se pueden dividir en seis categorias generales:

« Aceros de Intemperie. Los cuales contienen microaleantes como cobre y fésforo para
mejorar su resistencia a la corrosién atmosférica y para incrementar el
endurecimiento por solucion sélida.

. Aceros Microaleados ferrifico-perliticos. Contienen menos del 0.1% de elementos
formadores de carburos o carbonitruros (V, Nb, y Ti) para el endurecimiento por
precipitacion, el refinamiento de grano y para el control de la temperatura de
transformacion.

« Aceros Perliticos Laminados. Pueden incluir a los aceros carbén-manganeso pero
con pequefias cantidades de elementos microaleantes para mejorar su resistencia,
tenacidad, formabilidad y soldabilidad.

« Aceros (bajo-carbdn bainita) Ferrita Acicular. Con bajo contenido de carbon
(<0.08%C) son aceros con una excelente combinacién de altos esfuerzos de
cedencia, soldabilidad, formabilidad y tenacidad.

« Aceros de doble fase. Poseen una microestructura de martensita dispersa en una
matriz ferritica lo que produce una buena combinacién de ductilidad y alta resistencia
a la tension.

« Aceros de Tipo Inclusion Controlada. Mejoran la ductilidad y tenacidad en el espesor
mediante pequefias adiciones de calcio, zirconio o titanio y posiblemente tierras raras
con la intensién de cambiar la forma alargada de las inclusiones de sulfuros a
glébulos pequenios, dispersos y casi esféricos.

. Aceros Resistentes a Fracturas Inducidas por Hidrogeno. Con bajo contenido de
carbono y azufre, control del tipo de inclusiones y limitacion de la segregacion del
magnesio, adiciones de contenidos de cobre por arriba de 0.26%. [7]

3.1.3 Aplicaciones.
Los aceros microaleados son utilizados comunmente para propdsitos estructurales y de
construccion abarcando asi un amplio rango de aplicaciones importantes, como son:

1) Ductos para la transmision de gas y petréleo.
2) Tanques de almacenamiento a presion.

3) Plataformas de perforacion.

4) Embarcaciones.

5) Ferrocarriles.

&
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ANTECEDENTES

6) Componentes de vehiculos pesados y demas componentes automovilisticos.
7) Construccion en general. [5]

Sin embargo, de entre los productos fabricados con aceros soldables y de alta
resistencia se pueden citar a las placas, laminas y flejes como los mas importantes. A
continuacion de forma general se mencionan los métodos de manufactura y las
principales aplicaciones que tienen los aceros laminados.

La manufactura de placas, laminas y flejes se pueden clasificar en cuatro grupos:

Aceros Normalizados. Pertenecientes a los aceros microaleados convencionales
fabricados mediante laminadoras reversibles. Endurecidos por solucion sélida mediante
la adicion de silicio y manganeso y la presencia de perlita en la microestructura. La
resistencia se debe en mayor grado al tamafio fino de los granos de ferrita; logrados por
la presencia de nitruros de titanio y principalmente carburos de niobio y titanio finamente
dispersados en la austenita, o que contribuye substancialmente al refinamiento de
grano durante la normalizacién. Estos aceros estructurales microaleados son utilizados
generalmente para la fabricacidon de recipientes presurizados, construcciones en la
costa, estructuras civiles, embarcaciones y vehiculos de uso industrial o comercial.

Aceros Templados y Revenidos. La adopcién de estos aceros de alta soldabilidad es la
causa de que los campos de aplicacion de los aceros microaleados se extiendan hacia
exigencias de resistencia cada vez mas grandes, y cuyas necesidades
microestructurales son atribuidas primordialmente al uso de los elementos
microaleantes. Estos aceros son endurecidos principalmente por el gran efecto ejercido
por el boro, cuyo elemento se mantiene libre por la adicion de titanio y zirconio, los
cuales provocan enlaces de forma estable con el nitrégeno; ademas, estos elementos
contribuyen al endurecimiento por precipitacion de carburos, al mejoramiento de la
formabilidad en frio (mediante el control de la forma de los sulfuros) y a la uniformidad
de la tenacidad en el material. Son utilizados para la construccién de recipientes
presurizados, estructuras metalicas, instalaciones costa fuera, en compuertas y
esclusas; ademas, por los beneficios obtenidos por el ahorro substancial de peso, son
preferidos sobre todo en la industria automotriz.

Aceros con Laminado Termomecénico. Su desarrollo se debe primordialmente a la
interaccion multifacética de los efectos ejercidos por los elementos microaleantes.
Dichos elementos son empleados con mudltiples fines durante los procesos de
tratamiento termomecanico; como son, el refinamiento de grano en la mayor
temperatura de la regién austenitica y la precipitaciéon de carburos de titanio o niobio los
cuales inducen un mecanismo de endurecimiento y retardan la recristalizacién, que
ademas, resulta ser uno de los mecanismos mas importantes durante la laminacion
controlada. ElI campo de aplicacion mas importante de estos aceros microaleados son
las tuberias de grandes diametros; pero también, son requeridos para la industria
automotriz, donde la alta resistencia y la deformacién en frio se vuelven propiedades
indispensables. Aqui las adiciones de niobio y titanio dan excelentes resultados.

Aceros Recristalizados y Laminados en Frio. Aun cuando los mecanismos de
refinamiento de grano y precipitacion ya han tenido lugar durante su paso por la
laminacion en caliente, estos son debilitados por un proceso de recristalizacion

&
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ANTECEDENTES

subsecuente a la laminacion en frio. En este contexto los carburos de Niobio y Titanio y
los carbonitruros de vanadio son afectados por un distinto grado de ‘ablandamiento’. La
resistencia conseguida es atribuida a un mecanismo de inhibicién de la recuperacion y a
la recristalizacién por una fina dispersién de carburos, en particular carburos de titanio,
permitiendo preservar el trabajo de endurecimiento de la microestructura. Una
modificacion especifica de la microestructura ferritica es factible mediante las adiciones
de Nb y Ti en concentraciones suficientes para retener el total de C y N en solucién,
implicando una ferrita casi pura, es decir, un acero libre de intersticiales (IF); dicha
condicion ofrece una gran ventaja de formabilidad y resistencia al envejecimiento. Una
importante ventaja adicional, inherente a la laminacion en frio, es que se favorecen las
texturas que reflejan una mejoria en el estampado profundo. Las posibilidades
desarrolladas y experimentadas en placas laminadas en caliente y en frio para mejorar
las propiedades de los materiales por medio de adiciones de elementos microaleantes
son aplicadas en otros productos como barras, diversas formas estructurales, rieles,
forjas, e incluso fundiciones. En los cuales tanto su composicion quimica, su historial
térmico y sobre todo el tratamiento termomecanico juegan un papel de gran importancia.

[6]

3.1.4 Tratamiento Termomecanico.

El tratamiento termomecéanico es un proceso de laminacion controlada que tiene su
origen hace ya varios afios y cuyo desarrollo resulta en una nueva generacion de
procesos de laminacion. El tratamiento termomecéanico controlado, produce acero de
grano fino por medio del manejo de diversos factores, principalmente de composicion
(niveles de carbono, manganeso y los elementos microaleantes titanio, vanadio y
niobio); asi como de procesos de manufactura integrados, que incluyen procesos de
recalentamiento y procesos de enfriamiento controlado posterior a la laminacion. De
esta manera se logra conferir al material las propiedades mecéanicas deseadas con un
excelente control del espesor.

Los parametros mas importantes del proceso termomecéanico son:

. La temperatura de recalentamiento. Fundamentalmente, se ha establecido que la
temperatura de recalentamiento no debe ser demasiado elevada, ni por tiempos muy
prolongados, para evitar un crecimiento desmedido del grano austenitico.

. Deformacién en zonas de recristalizacion. Se realiza una laminacion gruesa a
temperaturas por arriba de la temperatura de recristalizacion, con el objeto de refinar
el tamafio de grano austenitico en el acero, mediante la recristalizacion por la
deformacion aplicada. En el caso de la laminacién de los aceros microaleados, dicho
refinamiento es por medio de elementos microaleantes disueltos en la estructura
austenitica a elevados porcentajes de deformacion. El proceso de recristalizaciéon
posterior a la nucleaciéon de nuevo granos, consta de la migracion de la frontera de
recristalizacion hacia la matriz deformada, precedida por un crecimiento normal
grano.

. Deformacién en zona de no-recristalizacién. Es una deformacion ‘fina’ realizada por
debajo de la temperatura en donde la recristalizacion no se manifiesta. Lo que resulta
en una austenita aplanada, con una alta densidad de limites de grano de austenita, y
por consecuencia un alto indice de sitios de nucleacidén para nuevos granos de ferrita.
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La laminacién fina tiene por objetivo reducir el tamafio de grano austenitico
(proveniente de la laminacion gruesa) de forma mecanica, evitando los efectos de
recuperacion del grano. Para esto, se recurre a adiciones de Nb como retardador de
la recristalizacion, logrando un estado de ‘no-recristalizacion’ en el que es necesario
mantener al niobio en solucion sdlida en la austenita antes de la deformacion. Esto
se logra con una elevada temperatura de precalentamiento para disolver los
contenidos de niobio, que de lo contrario reducirian su efecto retardador.

« El enfriamiento acelerado-controlado. Por ultimo, se suministra un enfriamiento
acelerado a partir del Gltimo paso de la deformacién en zonas bifasicas de ferrita y
austenita hasta alcanzar los 500°C aproximadamente, lo que contribuye al
refinamiento del grano ferritico. De manera general el enfriamiento acelerado se
emplea para retener la estructura deformada de grano fino activando los nucleos de
ferrita dentro del grano de la austenita y obtener la fase deseada. Existen variantes
en las velocidades de enfriamiento utilizadas, con las que ha sido factible obtener y
formar microestructuras bainiticas y/o martensiticas, aunque éstas aun no han sido
industrialmente empleadas por la consecuente disminucion en la tenacidad de estos
aceros. [8] [4]

En la figura 1 se muestra el mecanismo general de los tratamientos termomecanicos, en
el que se representan los parametros ya mencionados.

Principales Etapas de un Tratamiento Termomecanico.
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Figura 1. Esquema de las principales etapas de un tratamiento termomecanico. [8]
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3.2 PROPIEDADES MECANICAS

3.2.1 Introduccioén.

Las propiedades mecanicas de un material metalico estan definidas en funcion de su
composicién, procesamiento y microestructura. Para evaluar las propiedades de cierto
material se recurre a una rama de la mecanica llamada mecanica de materiales, en la
cual, se desarrollan las relaciones entre las cargas externas aplicadas a un cuerpo
deformable y la intensidad de fuerzas internas que actian en él. Esta disciplina también
se ocupa del célculo de las deformaciones del cuerpo, y proporciona un estudio de la
estabilidad del mismo al estar sometido a dichas cargas externas.

3.2.2 Deformacion.

Cuando una fuerza es aplicada a un cuerpo, esta fuerza tendera a cambiar la forma y
tamafo de éste mismo. Un cuerpo se clasifica como deformable si sus particulas
adyacentes pueden ser desplazadas unas en relacion de otras cuando se aplica una
fuerza sobre el cuerpo; por el contrario se denomina rigido si no existe movimiento
relativo entre sus particulas. A este cambio se le llama deformacion y puede resultar
imperceptible, dependiendo del material, la fuerza aplicada e incluso del instrumento o
equipo utilizado para medir dicha deformacion.

Con el objeto de caracterizar la deformacién uniaxial, se llama de esta forma al
alargamiento o contraccidon de un segmento de linea, delimitado por dos puntos
especificos ubicados sobre el eje de aplicacion de la fuerza a un cuerpo deformable, por
unidad de longitud. [9]

3.2.3 Ensayo de tension.

La resistencia de un material depende de la habilidad que tiene para soportar una carga
sin producir deformacion excesiva o una falla. Como ya se ha mencionado, el
comportamiento mecanico (en este caso tension) es inherente al propio material y debe
determinarse por medio de ensayos mecanicos.

Para evaluar la resistencia de un material bajo cargas de diferente naturaleza (estaticas,
ciclicas, de duracién prolongada y producidas por impulsos) se han desarrollado
métodos estandarizados; con el propésito de que los resultados sean comparativos y
puedan brindar pautas o lineamientos para llevar a cabo dichas pruebas; asi mismo,
gue ésta permitan proporcionar los limites dentro de los cuales es aceptable el uso de
un determinado material.

El ensayo de tension es uno de los ensayos mecanicos mas importantes. Es empleado
para determinar diversas propiedades mecanicas como el comportamiento elastico, la
zona de cedencia, la energia de deformacion, entre otras; sin embargo, es utilizado
principalmente para determinar la relaciéon existente entre el esfuerzo normal promedio
y la deformacion unitaria en materiales de ingenieria. [9] [10]
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3.2.4 Diagrama esfuerzo-deformacion.

Los datos obtenidos de una prueba de tensién permiten calcular el esfuerzo (0) y la
deformacion unitaria (€), correspondientes a cada material ensayado, para luego trazar
los resultados en un grafico de esfuerzo-deformacion ingenieril. Para determinar el
esfuerzo ingenieril se divide la fuerza o carga aplicada P entre el area inicial Aq de la
seccion transversal de una probeta de ensayo (ecuacion I).

La deformacién unitaria de ingenieria (€) se calcula de la lectura de una distancia
calibrada, ubicada longitudinalmente en la probeta de tension, dividiendo el cambio de
ésta longitud entre la longitud inicial del calibrador (ecuacion I1).

La representacion grafica de estos datos, en la que los valores de esfuerzo son
colocados en la ordenada y los datos de deformacién son colocados en la abscisa, es
llamada curva de esfuerzo-deformacién ingenieril (figura 2). Esta curva es de gran
importancia para las aplicaciones de ingenieria, puesto que proporciona datos respecto
a la resistencia a la tension de un material sin importar la forma y tamafio de un
componente fabricado con dicho material. En una grafica de este tipo podemos
identificar cuatro formas diferentes de comportamiento de un material, dependiendo de
la cantidad de deformacion unitaria inducida. [10] [11]

CURVA INGENIERIL
o Esfuerzo(o) vs Deformacion (g)

Esfuerzo
Ultimo —— Jreoereeremmmemmmiiii s

Esfiorz0. _ ¢ Loocmemsnsmsnnmmrna o nomsenmasna e
de fractura

Esfuerzo
de fluencia—> [-+--ereeeeeery

Limite

Proporcional

£
Region Fluencia Endurecimiento por Estriccion
Elastica deformacién
COMPORTAMIENTO
COMPORTAMIENTO P
ELASTICO PLASTICO

Figura 2. Curva Esfuerzo vs Deformacién Ingenieril. [10]
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Comportamiento Elastico. Un material se comporta elasticamente si retorna a su
longitud o forma original cuando se retira la carga a la que es sometido. Este
comportamiento ocurre en el acero, y la mayoria de los materiales metalicos, cuando la
carga aplicada y las deformaciones unitarias en la probeta son linealmente
proporcionales. EIl limite superior de este comportamiento lineal se llama limite
proporcional. Al superar ligeramente este limite, el material aun puede responder
elasticamente; sin embargo, al seguir incrementando el esfuerzo, se observa que el
comportamiento lineal se detiene. En cambio un comportamiento distinto tiene lugar
hasta que el esfuerzo llega al limite elastico; en el que se detecta una deformacion
permanente al ser retirada la carga.

Cedencia. Un incremento en el esfuerzo que sobrepase el limite elastico resulta en una
deformacion permanente del material, a este comportamiento se le denomina cedencia.
Al esfuerzo que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o punto de cedencia y
a la deformacion se le nombra deformacion plastica. Al contrario de la carga elastica,
una carga que ocasiona la cedencia del material cambiara permanentemente las
propiedades del mismo. En los aceros con bajo contenido de carbono o en aquellos que
fueron laminados en caliente, se distinguen dos valores para el punto de cedencia. El
punto superior de cedencia, es el que da inicio a una subita disminucion en la
capacidad del material para soportar cargas y se delimita por el segundo valor, el punto
inferior de cedencia. Una vez alcanzado este punto inferior de cedencia, la probeta
continuara alargandose sin ningun incremento de carga. Se dice que en este estado el
material es perfectamente plastico.

Endurecimiento por deformacion. Al terminar la cedencia, es posible incrementar la
carga en la probeta resultando en una nueva curva que se eleva continuamente hasta
llegar a un esfuerzo maximo, llamado esfuerzo ultimo. A esta elevacion en la curva se le
llama endurecimiento por deformacion. Este fendmeno es consecuencia de la
generacion de dislocaciones, el incremento de su densidad y la interaccién entre si
mismas y con la red cristalina.

Estriccion. Al alcanzar el esfuerzo ultimo, el &rea de la seccion transversal comenzara a
disminuir en una zona localizada de la probeta. Este fenbmeno es inducido por los
planos de deslizamiento que se forman dentro del material y cuyas deformaciones son
producto de los esfuerzos cortantes. La consecuencia de estos mecanismos es la
formacion de un “cuello” o “estriccidn” en la zona, a medida que el espécimen es
deformado. Ya que el area de la seccidon transversal en esta zona decrece
continuamente, Unicamente es capaz de soportar una carga igualmente decreciente; es
por esta razon que el diagrama tiende a curvarse hacia abajo hasta alcanzar un punto
en el que la probeta se rompe por completo, llamado esfuerzo de fractura. [9] [10] [11]

3.2.5 Exponente de endurecimiento y coeficiente de resistencia.

Las dislocaciones generadas por la continua deformacion del material provocan una
desviacién en el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacioén ingenieril. De este
fendmeno se desprende una relacion empirica entre el esfuerzo de cedencia y la
deformacion plastica en frio (ecuacion Ill).
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En ésta expresion, o; es el esfuerzo de cedencia, K es el coeficiente de resistencia y es
igual al valor de esfuerzo de cedencia real cuando € =1; por ultimo, n es el exponente
de endurecimiento por deformacion, y dicho valor es el valor de la pendiente en la
representacion gréafica log Oz vs log €. El valor de n en un metal esta relacionado con su
formabilidad, es decir, con la capacidad de deformacién de una lamina de dicho metal
sin fracturarse. Se considera que cuando en un ensayo de tension el exponente por
deformacion, n, es igual a la deformacion uniforme g, (ecuacion V), se inicia la
estriccion o formacion del cuello.

Utilizado como un criterio de inestabilidad, si el valor de n es mayor que la igualdad,
significa que el metal exhibird una deformacion uniforme més grande; es decir, una
mayor formabilidad. Por el contrario un menor exponente de endurecimiento provoca
una respuesta deficiente del material al trabajo en frio. Por otro lado, en general se
concluye que un valor alto de K (una resistencia inicial alta), endurece poco por
deformacion. [9]

3.2.6 Velocidad de deformacion.

La deformacion permanente de un material es conocida como deformacién plastica, y la
rapidez con que se desarrolla esta deformacion es de gran importancia para las
propiedades mecanicas resultantes del material. Se conoce como sensibilidad a la
velocidad de deformacion (m) a la respuesta de endurecimiento por deformacion rapida,
de un material metélico, ante una deformacién plastica. Para moldear y conferir un buen
desempeiio al acero, bajo grandes cargas de impacto, es necesario utilizar altas
velocidades de deformacion (¢). Los aceros que se endurecen con rapidez bajo cargas
de impacto, son adecuados para absorber gran cantidad de energia mecanica y por lo
tanto resultan ser de enorme importancia para la industria automotriz. La mayoria de los
metales a temperatura ambiente cuentan con valores de m por debajo de 0.1. Un valor
positivo de m implica que el material se resistira a la formacion de cuello. Valores
grandes de m y n significan que el material tendr4 una mayor formabilidad durante el
estirado. [9] [11]

3.2.7 Dureza.

La dureza es un término ambiguo cuyo significado difiere dependiendo del contexto en
el que se utilice. En general se refiere a una medida de la resistencia que presenta la
superficie de un material a ser deformado permanentemente; pero también se relaciona
cuantitativa y cualitativamente con diferentes propiedades mecanicas de un material.
Los numeros de dureza se utilizan principalmente como base cualitativa de
comparacion entre materiales o especificaciones para tratamiento térmico, en la
manufactura o control de calidad y para la correlacién con la resistencia a la tracciéon de
dicho material. Son utilizados diferentes tipos de ensayo dependiendo la naturaleza del
material y las propiedades que se buscan correlacionar. El ensayo Vickers, por ejemplo,
se usa para ensayos de dureza macro o micro. Los ensayos macro son adecuados para
materiales con una dureza superficial mayor que en el nucleo, para areas con distintos
valores de dureza y para superficies que no sean macroscopicamente planas. Uno de
los usos de un ensayo micro Vickers es para la identificacion y correlacion de las
diferentes microestructuras obtenidas en el material; las identaciones son tan pequefias
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gue en la mayoria de los casos se pueden posicionar dentro de cada fase o
microconstituyente que integra al material, e incluso se requiere de un microscopio
para poder observar cada identacion. [9]

3.2.8 Impacto.

Cuando un material es sometido a un golpe repentino y violento, en el que la velocidad
de deformacion (£) es extremadamente alta, éste puede comportarse de una forma
mucho mas fragil que lo observado en la curva de esfuerzo-deformacioén ingenieril; al
aplicar una carga de impacto a un material, sin permitir el desarrollo de los mecanismos
de deformacién plastica, el material desarrollara primordialmente una fractura fragil. Se
usa un ensayo de impacto para evaluar la tenacidad al impacto de un material, que se
entiende como la energia necesaria para romper dicho material. Por otro lado en un
ensayo de tensién se evalla la tenacidad a la tensién, que de igual forma mide la
cantidad de energia requerida para que un material falle, solo que en este ensayo las
velocidades de deformacion son mucho menores. [11]

3.3 FRACTURAS.

3.3.1 Introduccion.

A lo largo de la historia en el desarrollo de materiales de ingenieria, el estudio de las
fracturas se ha impulsado principalmente desde el punto de vista de los materiales
metalicos. Ya que siendo excelentes para la construccién de maquinaria y elementos
estructurales, durante su fabricacion y desempefio, se induce a la generacion de
posibles problemas originados por la presencia de grietas y fracturas.

Los metales fallan en multiples formas y por diferentes razones. Determinar la causa de
la falla es primordial cuando se busca prevenir una recurrencia.

Una de las principales y mas importantes fuentes de informacién de la causa de una
fractura es la superficie misma de la fractura. Esta es un registro detallado de su
desarrollo, el cual contiene evidencia del historial de carga, efectos del medio ambiente
y calidad del material.

3.3.2 Mecanismos de Fractura

Las fracturas en aleaciones de ingenieria pueden ocurrir mediante patrones de fractura
transgranular o intergranular. Sin embargo, a pesar del camino que recorra la fractura,
hay esencialmente 4 tipos de fractura: ruptura por hoyuelos, por clivaje, por fatiga y
ruptura decohesiva. Cada uno de estos tipos de fractura posee caracteristicas
superficiales particulares y un mecanismo o mecanismos de propagacion. [12]

3.3.3 Ruptura ductil o por coalescencia de micro-huecos.

Cuando la sobrecarga es la principal causa de una fractura, las aleaciones estructurales
comunmente fallan debido a un proceso conocido como coalescencia de micro-huecos
(figura 3). Este tipo de fracturas exhiben numerosas depresiones en forma de copa las
cuales son resultado directo de la union entre porosidades.
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Figura 3. Esquema del mecanismo de fractura por coalescencia de micro-poros. [1]

El tamafio de las copas u hoyuelos en la superficie de una fractura esta gobernado por
el ndmero y distribucion de micro-huecos que han nucleado. Cuando los sitios de
nucleacion son pocos y se encuentran espaciados entre si, los micro-huecos crecen en
tamano antes de coalescer y el resultado es una superficie con hoyuelos mas grandes.
Los hoyuelos pequefios se forman cuando una gran cantidad de sitios de nucleacion se
activan y coalescen antes de tener oportunidad de crecer a un mayor tamafio.

La distribucion de los sitios de nucleacion de micro-huecos puede influenciar
significativamente la apariencia de la superficie de fractura. En algunas aleaciones la
distribucion no uniforme de particulas de nucleacién y crecimiento y nucleacion de
micro-huecos aislados produce una superficie que exhibe diferentes tamafios de
hoyuelos. Cuando los microhuecos nuclean en los bordes de grano, se produce una
ruptura de hoyuelos intergranular.

El aspecto de los hoyuelos est4d gobernado por el estado de esfuerzos dentro del
material, asi como la formacién y coalescencia de micro-huecos. Fracturas producidas
bajo condiciones de cargas de tension uniaxial, provocan la formacion de hoyuelos
esencialmente equiaxiales, enmarcados por un labio o borde. Dependiendo de la
microestructura y plasticidad del material, los hoyuelos pueden exhibir un perfil conico
muy profundo o muy superficial. La formacion de hoyuelos superficiales puede
relacionarse con la conexién de micro-huecos por medios de corte a lo largo de bandas
de deslizamiento.

Crecimiento de grietas ductiles. La propagacion de una grieta se da a partir de la
coalescencia, y crecimiento de microcavidades, con la punta de una grieta ya existente.
Los microporos crecen al tiempo que la grieta se achata en la punta y se une
eventualmente a las microcavidades, repitiendose este proceso a lo largo de la
extension del material (figura 4). En muchos materiales la triaxialidad delante de la
punta de la grieta provee suficiente elevacion de esfuerzos para promover la nucleacion
de microporos. El crecimiento y coalescencia de microporos son usualmente los pasos
criticos para el crecimiento de una grieta ductil. La nucleacidon tipicamente ocurre
cuando particulas de segundas fases se encuentran a una pequefia distancia de la
punta de la grieta. [12] [1]
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Figura 4. Esquéma de la propagacion de grietas por coalescencia de microcavidades. [1]

3.3.4 Fractura por Clivaje.

El clivaje es una fractura de baja energia que se propaga a lo largo de un plano
cristalografico de bajo indice bien definido, conocido como plano de clivaje.
Tedricamente una fractura por clivaje deberia poseer un acoplamiento perfecto, las
superficies o caras de fractura deberian ser perfectamente planas y sin caracteristicas
sobresalientes. Sin embargo las aleaciones de ingenieria son policristalinas, contienen
bordes de grano y subgranos, inclusiones, dislocaciones y otras imperfecciones que
afectan la propagacién de la fractura (figura 5); asi que fracturas por clivaje sin
distorsibn son raramente encontradas. Estas imperfecciones y cambios en la
orientacion, asi como posibles desfases de planos de bajo indice a través de los limites
de grano o subgrano, producen los distintos patrones en las superficies de la fractura de
clivaje como escalones, patrones de ‘rio’, marcas de pluma, patrones de Chevron (de
arranque) y lengua. La fractura fragil o por clivaje, se inicia comunmente por la
presencia de microgrietas delante de discontinuidades como inclusiones y particulas
gue concentran gran cantidad de esfuerzos debido a su geometria, asi como
propiedades mecanicas proclives a iniciar una grieta. Las microgrietas forman
intersecciones de planos de deslizamiento por la interaccibn y densidad de
dislocaciones presentes en el material. En algunos materiales se presentan estados de
transicion entre ductilidad y fragilidad. Los aceros ferriticos presentan esta transicion
fragil-ductil; a bajas temperaturas son fragiles y fallan por clivaje, a altas temperaturas
son ductiles y fallan por coalescencia de microporos, pero poseen una zona de
transicion en donde ambos mecanismos ocurren. [12] [1] [13]

Figura 5. Esquema del mecanismo de fractura por clivaje. [1]
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3.3.5 Fractura Intergranular o decohesiva.

Se conoce como decohesiva cuando una fractura exhibe muy poca o ninguna
deformacion plastica en la superficie. Este tipo de fractura es resultado generalmente de
un ambiente reactivo o0 una microestructura singular, las cuales son asociadas
exclusivamente a una fractura que se propaga a lo largo del limite de grano (figura 6).
Los limites de grano reciben los constituyentes de menor punto de fusion de un sistema
de aleacion. Son también caminos faciles de difusién y sitios de segregacion de
elementos tales como el hidr6geno, azufre, fosforo, antimonio, arsénico y carbono;
iones haluro como cloruros; asi como rutas de penetracion para metales de bajo punto
de fusion como el galio, mercurio, cadmio y estafio. La presencia de estos
constituyentes en las fronteras puede reducir significativamente la fuerza cohesiva del
material en los limites y promover una fractura.

Figura 6. Esquema del mecanismo de fractura intergranular. [1]

La fractura decohesiva no es el resultado de un proceso unico, sino que es causado por
diferentes mecanismos. Un proceso decohesivo involucra el debilitamiento de enlaces
atomicos, la reduccion de energia superficial requerida para la deformacion localizada,
presion de gas molecular, la ruptura de capas protectoras y disolucion anddica en sitios
activos que son asociados con fragilizacibn por hidrogeno y fractura inducida por
corrosion. [12] [1]

3.4. METODOS DE PROCESAMIENTO PARA COMPONENTES
METALICOS.

3.4.1 Clasificacion.

En diversas ramas de la ingenieria se busca continuamente el desarrollo de nuevos
materiales y procesamientos, asi como la optimizacion de los ya existentes con el fin de
obtener el mejor costo-desempefio de un componente o estructura. En este sentido se
busca profundizar en el conocimiento de las relaciones entre microestructura,
composicion, sintesis y procesamiento.

El procesamiento es un método por el cual se da forma, une o da el acabado final a un
material. El moldeo en verde, la forja, la extrusién, la laminacién en frio, la soldadura y
el electro-pulido son todos estos ejemplos de procesamientos de materiales y hay
cientos de ellos. La eleccion de cada uno depende de los materiales que seran
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procesados, las formas que se quieren conseguir, la precision, la complejidad y el
tamaiio.

Los principales procesos de manufactura se pueden clasificar en los siguientes grupos:

. Deformacién primaria. Fundicion, moldeo, trefilado, embutido, extrusion, sinterizacion,
electro-formado, etc.

. Deformacién Secundaria. Maquinado, corte, perforado, temple, revenido,
austemperizado, envejecido, etc.

« Unién. Adhesion, soldadura, sujetadores, etc.

. Acabado. Pulido mecénico, electro-pulido, recubrimientos, pinturas, texturizados, etc.
[14]

3.4.2 Uniones.

Las piezas metélicas producidas por cualquier método de manufactura se pueden unir
para formar estructuras o cuerpos mas grandes y complejos. La unién difiere a otros
procesos de manufactura en que se toman las piezas producidas por medio de otros
procesos unitarios y se articulan en piezas mas complejas; por tanto, se puede
denominar a éste como un método de ensamblaje. El producto puede reemplazar a una
pieza que habria sido fabricada a través de otras técnicas (por ejemplo, la carcasa
fundida de una maquina puede ser reemplazado por una soldada) o ser de una clase
gue se produce so6lo mediante procesos de union (por ejemplo, una carroceria integral,
un radiador automotriz, o un cuadro de bicicleta).

Union es un término general, que cubre procesos tales como los de soldadura por
fusion, soldadura en estado sélido, soldadura blanda, unién adhesiva y fijacion
mecanica.

Las uniones son hechas por una gran variedad de técnicas disponibles; de las cuales,
para lograr un desempefio optimo es importante considerar los atributos de cada
técnica. Por ejemplo, practicamente cualquier material pude unirse mediante adhesivos
asegurando una buena union, sin embargo la duracién del enlace serd un aspecto dificil
de conservar. Los pernos, remaches, grapas y broches tienen la caracteristica que
pueden ser desarticulados si es necesario, pero conllevan un elevado costo a grandes
escalas y su automatizacion es complicada. La soldadura es el proceso de unién mas
ampliamente usado para unir metales, y al igual que otros procesos, existen diferentes
técnicas disponibles para adaptarse a cada situacién; la soldadura por fusién, soldadura
por resistencia y soldadura por friccion son algunas de las clasificaciones de los
procesos de soldadura que tienen en comun la necesidad de utilizar materiales que
tengan buena soldabilidad, esto con el propdsito de reducir al maximo los problemas
relacionados con cada proceso de soldadura. [14]

©

17



ANTECEDENTES

3.5. SOLDADURA

3.5.1 Introduccioén.

En la actualidad, la cantidad de construcciones realizadas mediante soldadura es
bastante extensa y se ha propagado en un gran nimero de industrias, principalmente la
metalmecanica. Los miles de kilometros de lineas de tuberias para transportar
hidrocarburos, los gigantescos barcos petroleros, las plataformas costa-fuera y los
tanques contenedores de gas licuado, son solo algunos de muchos ejemplos. EI amplio
rango de materiales utilizado para la construccion de estas impresionantes obras debe
cumplir con especificaciones muy rigidas respecto a la resistencia mecanica, tenacidad,
resistencia a la corrosién y fatiga. Sin embargo, un factor de enorme importancia es que
el material posea una buena soldabilidad.

3.5.2 Soldabilidad.

La soldabilidad se define frecuentemente en términos de la susceptibilidad de un
material a los diferentes problemas de agrietamiento y fracturas asociados con la
soldadura. Han existido numerosas discusiones acerca de lo que significa ‘buena
soldabilidad’. Por ejemplo, algunos sectores consideran que un material posee buena
soldabilidad Unicamente si es posible realizarla a escala industrial. Sin embargo para
propoésitos académicos el término ‘buena soldabilidad’ resulta ser una funcién de un
ndmero interconectado de factores, los cuales incluyen:

Tipo de proceso.

Atmosfera o medio ambiente.

Composicion quimica del metal base y de aporte.
Disefio y tamafio de la junta.

N

Estos factores son decisivos para la soldabilidad de un material, si alguno de estos
resulta inadecuado, puede producir problemas de agrietamiento. En consecuencia, se
han desarrollado ecuaciones empiricas que definen la susceptibilidad de una aleacién a
cierto tipo de agrietamiento en términos de su composicién, y en casos de mayor
complejidad se definen en términos de un mayor niumero de parametros relacionados
entre si; como lo son el ‘heat input’, temperatura de precalentamiento, disefio de junta y
del ciclo térmico, etc. [13] [15] [16]

Carbono Equivalente. La soldabilidad de un acero también es cominmente expresada
en funcion de un valor maximo de ‘Carbono Equivalente’ (Cequiv) permitido. Este valor es
una indicacioén del efecto que tienen los elementos presentes en las caracteristicas de
transformacion de un acero. Es decir el Cequv provee un parametro del tipo de
microestructura esperada dentro de la zona afectada por el calor como funcién de la
velocidad de enfriamiento. Mas especificamente, supone una medida de la formacion
de Martensita; ya que valores altos de dureza y la presencia de Martensita estan
relacionados con uno de los defectos de mayor seriedad en la soldadura, el
agrietamiento en frio o agrietamiento inducido por hidrégeno. Como regla general un
acero se considera soldable si Cequiv< 0.4. [13]
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3.5.3 Ciclo térmico de la soldadura.

La soldadura por arco eléctrico es un proceso en el cual una intensa fuente movil de
calor es aplicada a una pieza de trabajo. Es por tanto extremadamente util predecir la
forma de los gradientes de temperatura producidos por esta fuente de calor al
relacionarlos con fendémenos tales como la amplitud y penetracion del calor en el metal,
los esfuerzos residuales producidos durante el ciclo térmico y los cambios
microestructurales de la zona afectada por el calor (ZAC).

Cuando elementos estructurales son unidos por medio de soldadura de fusion, el
material de los componentes debe ser calentado hasta su punto de fusion y
posteriormente enfriado bajo condiciones impuestas por la geometria de la junta. Como
resultado de este severo ciclo térmico la microestructura original, asi como las
propiedades de la region cercanas a la soldadura cambian. A esta regidén del metal se le
conoce como la zona afectada por el calor (ZAC).

La ZAC puede ser convenientemente dividida en un numero de sub-zonas
(dependiendo del material soldado). Cada sub-zona estd relacionada con un tipo
especifico de microestructura y, mas importante aun, cada estructura es probable que
posea diferentes propiedades mecanicas. El tipo de estructura y la amplitud de cada
sub-zona estan determinados por el ciclo térmico; es decir por el ciclo de calentamiento
y calentamiento debido al movimiento del arco y las propiedades térmicas del metal
base. Ademas de esto, los cambios dentro de la ZAC también dependen del historial
mecanico y térmico del material. [13] [16]
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Figura 7. Diagrama esquematico de las diferentes sub-zonas de la ZAC. [13]
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3.5.4 Hidrogeno en la soldadura.

En ciertos procesos de soldadura los gases del entorno llegan a ser absorbidos por el
metal fundido y si lo hacen en exceso es posible que den lugar a porosidad o problemas
de agrietamiento posterior a la solidificacién (entre ellos el agrietamiento en frio). Por
ejemplo, a pesar de la proteccion que se le puede dar a la pileta de soldadura es
posible que esta absorba oxigeno y nitrdgeno del aire. El hidrogeno puede ser
absorbido de la humedad del aire, a través de reacciones con los fundentes o incluso
de superficies que no estan libres de contaminantes como aceites, grasas, u 6xidos.
Para la mayoria de los casos puede evitarse la absorcién de nitrogeno lo suficiente
como para evitar el surgimiento de problemas. Incluso la absorcion de oxigeno en
pequefias cantidades puede ser benéfico para la refinacion del proceso, sin embargo
para soldaduras de Ti y Al debe ser evitado por completo. Por otro lado, cualquier
absorcion de hidrégeno resulta potencialmente peligrosa ya que genera problemas de
agrietamiento en frio, particularmente cuando se sueldan aceros de alta resistencia.

Los aceros pueden sufrir dos tipos de fragilizacion por la presencia de hidrogeno. El
primero de ellos ocurre a elevadas temperaturas y afecta aceros al C y de baja aleacion.
Este fenOmeno resulta de reacciones quimicas entre el hidrogeno y los carburos
provocando dafios permanentes por descarburizacion y agrietamiento o ambos. El
segundo ocurre a temperaturas desde -100°C hasta los 200°C y es provocado por las
interacciones fisicas entre el hidrogeno y la red cristalina; es reversible en el sentido de
gue al remover el gas contenido, la ductilidad del acero regresa a la normalidad. Los
atomos de hidrogeno difunden en la red cristalina del acero y tienden a sobresaturarlo
cuando éste se encuentra a ‘bajas temperaturas’. Estos atomos expulsados de la
solucion sdlida se recombinan instantdneamente en moléculas de hidrégeno insolubles
en el metal y crean tensiones muy elevadas en la red cristalina, que pueden sobrepasar
la carga de ruptura y agrietar localmente el acero. La explicacion del efecto del
hidrégeno en el agrietamiento se basa en la solubilidad de este elemento en el hierro
como funcién de la temperatura. La soldadura por arco eléctrico y las elevadas
temperaturas de este hacen que el hidrégeno se ionice y pase con facilidad al bafio del
metal liquido. El hidrogeno fijado en la ZAC a través de la zona fundida de una
soldadura por arco eléctrico manual depende en gran parte del tipo y la efectividad de
proteccion de la pileta de metal fundido. La distribucién de temperaturas en la zona de
soldadura y las propiedades de solubilidad y difusion del hidrogeno en las distintas
fases del hierro hacen que este migre a las zonas frias partiendo de las calientes. [13]
[16]
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3.6 FORMABILIDAD

3.6.1 Introduccion.

La importancia de los materiales metalicos en la era moderna se debe en gran parte a
la facilidad para trabajarlos y darles formas utiles en las diversas aplicaciones
tecnoldgicas y estructurales en las que son empleados. Estas formas son generadas a
partir de dos procedimientos generales:

1. Deformacion plastica. En el cual se conserva la masa y volumen del material
metdlico. En este procedimiento, las particulas del material son desplazadas de
un punto a otro mediante la aplicacion de una fuerza externa.

2. Maquinado. En este procedimiento, el material que constituye una forma inicial,
es removido para conseguir la forma final deseada.

Para la creacion de dichas formas Uutiles, mediante la deformacion plastica, es
importante el control de las propiedades mecanicas en las diferentes etapas de los
procesos de formabilidad.

Se puede definir a la formabilidad, como la facilidad que tiene un material para ser
deformado plasticamente sin que se produzcan fracturas, grietas o defectos en la
apariencia de la pieza. El formado de metales encierra un amplio grupo de procesos o
métodos de manufactura mediante los cuales se puede dar la forma deseada a una
pieza de material sin cambiar su masa o composicién quimica. [9]

3.6.2 Clasificacion de la formabilidad.

Existen cientos de procesos desarrollados para aplicaciones especificas, sin embargo,
dependiendo los tipos de esfuerzos empleados para la deformacion se pueden clasificar
en:

1. Procesos de compresién. La carga es aplicada perpendicularmente a la
superficie de la pieza, por ejemplo, la forja y la laminacion.

2. Procesos de traccion-compresion. Se combinan las fuerzas de traccién y
compresion para generar la deformacion de la pieza, por ejemplo, el trefilado, la
extrusion y estampado profundo.

3. Procesos de traccion. La fuerza es aplicada uniaxial o multiaxialmente para
provocar la deformacion. Un ejemplo es el estiramiento para dar curvatura a las
laminas, rodillos y tubos.

4. Procesos de Flexion. En este se aplican momentos de flexion en secciones de la
pieza para producir el doblez. Existen herramientas que producen el doblez con
movimiento lineal y movimiento rotatorio.

5. Procesos de Corte. Se caracterizan por la aplicacion de fuerzas con la magnitud
para separar la lamina en el plano de corte. El troquelado de arandelas, y el corte
de lamina son ejemplos de estos procesos. [9]
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Seleccidon de Materiales.

Para el desarrollo experimental se utilizaron placas de acero con caracteristicas
similares. Aceros de alta ‘soldabilidad’, ‘formabilidad’ y ‘resistencia’; cuyas
caracteristicas individuales fueron evaluadas para ser presentadas a continuacion.

Los aceros empleados fueron los siguientes:

1. Acero H, un acero microaleado de alta resistencia y baja aleacion, de 2mm de
espesor.

2. Acero M, de ultra bajo contenido de carbono, 1.2mm de espesor.

3. Acero |, una sub-clase de acero microaleado de ultra bajo carbono, de 2.0mm de
espesor.

4.2 Andlisis de los Materiales de Llegada.

Se prepararon probetas de cada placa para conocer las caracteristicas iniciales; asi
como mecanicas, fisicas y quimicas.

A continuacion se especifican las diferentes técnicas de laboratorio utilizadas para la
caracterizacion de los distintos aceros estudiados en el presente trabajo.

4.2.1 Analisis quimico.
Realizado mediante un espectrometro de emision Optica (marca Espectro M8),
obteniendo los siguientes resultados.

H 0.08 0.32 | 1.75 0.05 0.01 0.02 0.04 0.02 0.07 0.02 0.02 0.02 <0.00

M 0.07 0.02 | 0.15 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.02 0.03 0.03

| 0.15 0.01 | 0.83 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 0.06 0.01 <0.00 0.01 <0.00
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4.2.2 Analisis metalografico.
La preparacion metalogréfica de los aceros consistié en las siguientes etapas:

1. Seleccion e identificacion de las muestras.
2. Corte de las muestras, mediante el uso de cortadora de disco y de segueta.
3. Montaje de la muestra en resina de poliéster con catalizador.

4. Desbaste grueso, medio y fino, de acuerdo al siguiente orden de abrasivos: P100,
P150, P240, P320, P500, P600, P800, P1000, P1200, P1500, P2000 y P2500.

5. Pulido fino. Con pafios de lienzo y suspension de alumina de acuerdo al
siguiente orden en el tamafio de particula del abrasivo: 1.0, 0.5y 0.02um.

6. Ataque quimico. Para el revelado de microestructuras, con Nital 2, durante 10
segundos y Picral, durante 5 segundos.

7. Captura de imagenes. Con microscopio Optico a 50X, 100X y 200X y equipo
fotografico digital.

Se realiz6 el analisis metalogréafico correspondiente a cada lamina de acero. Mediante
las imagenes obtenidas se determinaron detalles de cada microestructura de los aceros,
asi como el tamafio de grano correspondiente a cada uno de ellos.

4.2.3 Ensayo de micro dureza Vickers.

Realizado con un durémetro micro Vickers (marca Shimadzu HMV-2 ASSY), utilizando
una carga en el identador de 980mN durante las mediciones. Se realizaron ensayos de
micro dureza Vickers para cada placa de acero en condiciones de llegada.

4.2.4 Ensayo de Tension.

Realizado en una maquina de Ensayos Universales MTS, con probetas maquinadas de
acuerdo a la norma ASTM ES8.

Se realizaron ensayos de tensién para cada probeta; y de las cuales, se construyeron
las curvas de esfuerzo-deformacioén (gréafico) correspondientes a cada material.

C R Hmm
7

32 mm

100mm

Figura 8. Esquema de la probeta para ensayo de tensién de una placa de acero. [17]
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4.3 Procedimiento de Soldadura.

4.3.2 Disefio del procedimiento.

Se disefié el procedimiento de soldadura con el objetivo de disminuir alteraciones
provocadas por parametros ajenos al objetivo de este estudio. Tales efectos van desde
los provocados por diferencias en los procedimientos de soldadura como ‘heat input’,
material de aporte, velocidad del electrodo, orientacion y tamafio de grano del material
base, etc. Por este motivo, durante el desarrollo de este procedimiento, se mantuvieron
fijos los parametros sefialados.

4.3.3 Seleccion de proceso de soldadura 'y parametros.

Se utilizé el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) debido a que produce una de
las soldaduras de mayor calidad dentro de los procesos de soldadura manual, en gran
parte por el tamafio estrecho de la ZAC (zona afectada por el calor). [13] [15] [16]

Se evit6 el uso de material de aporte, con el objetivo de disminuir alteraciones externas
en la composicion del material.

La torcha de soldadura se monto en un dispositivo de corte de plasma para mantener
constante la distancia y velocidad del electrodo con respecto al material base.

Aparato para corte
Pl
Torcha de con Flasma
Soldadura i
\A
Electrodo
Placa
I

Figura 9. Esquema de la adaptacién de la antorcha de soldadura GTAW a la maquina de corte con
plasma.

Las placas de acero fueron cortadas manualmente con segueta y unidas mediante una
junta a ‘tope’ (sin bisel y sin traslape), para conservar la orientacion del grano de la
microestructura durante el corte y evitar mayor afectacion.
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Los ajustes del equipo de soldadura para cada material se calcularon de acuerdo a lo
referido por el fabricante en su pagina web [18]. Ademas se utiliz6 la ecuacién de Ito-
Besseyo [13] como criterio para un tratamiento de precalentamiento de los aceros. Se
presenta a continuacién los ajustes del equipo de soldadura utilizados (tabla 2):

. Tipo de junta: Sin bisel.
. Material de aporte: no se utilizé.

. Tratamiento térmico: Sin tratamientos de precalentamiento y post calentamiento de
acuerdo al célculo de carbono equivalente (Cequv) COn la ecuacion Ito-Besseyo
(ecuacion V). [13]

Tabla 2. Parametros para el procedimiento de soldadura.

Diametro Polaridad Rangode | . Flujo del Velocidad Diametro de
Electrodo Amperaje Gas del electrodo la Torcha
» DCEN 11 pies’/hr. »
1/(12%/ (é'eerri?);n) Corriente Directa 35-60 Ar 12” por min. (Glf_é %ﬁm)
0 Electrodo Negativo 20psi ) )
Si Mn+Cr+Cu Ni Mo V
Coun=CH—t+—F—+——+——+—+5B.....c, (V)
30 20 60 15 10

Posteriormente se disefiaron y maquinaron las probetas para el ensayo de tension de
acuerdo a la norma ya mencionada, ubicando la seccion transversal del cordén de
soldadura al centro de la probeta y perpendicular al eje de aplicacion del esfuerzo de

tension (figura 10).

(CCCCCOICCCL(

V' YA

Figura 10. Esquema del cupén de soldadura con la ubicacién de la probeta de traccion. [19]
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4.4 Carga Electrolitica de Hidrogeno.

Para este procedimiento, se seleccionaron dos probetas de cada material a las que se
realizo el cargado de hidrogeno dentro de una celda electrolitica. En el arreglo de esta
celda se coloco una probeta (de los distintos aceros empleados) como catodo y un
electrodo de grafito como anodo; dentro de una solucion de acido sulfurico 0.5M y
trioxido de arsénico (As;03) 0.2¢g/L (figura 9). A esta celda se aplico una corriente de
0.41A, para obtener una densidad de corriente de 40mA/cm?, por un periodo de 2 horas.
En este sistema el hidrogeno es reducido en la superficie metélica del catodo, y el
tribxido de arsénico evita la recombinacion de los &tomos de hidrégeno, incrementando
considerablemente la adsorcion y difusion a través del material. [20] [21]

Lk

Arreglo de la
celda electrolitica

Electrodos de
grafito (catodo)

Figura 11. Celda electrolitica para el cargado de hidrégeno de las probetas.
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4.5 Ensayos de Tension.

Una vez terminadas las cargas electroliticas, se procedié a realizar los ensayos de
traccion para las quince probetas trabajadas. En la tabla 4 se relaciona cada probeta
con su nombre de identificacion, asi como el procedimiento de unidn y carga

electrolitica al que fueron sometidos, si es el caso.

Tabla 3. Clasificacion de las probetas para la realizacion de las pruebas a cada material.

e . e O1aadl a > O a de
OD€la drégeno
1 hO H sin soldadura sin carga
2 hscl H con soldadura sin carga
3 hsc2 H con soldadura sin carga
4 hccl H con soldadura con carga
5 hcc2 H con soldadura con carga
6 mO M sin soldadura sin carga
7 mscl M con soldadura sin carga
8 msc2 M con soldadura sin carga
9 mccl M con soldadura con carga
10 mcc2 M con soldadura con carga
11 i0 I sin soldadura sin carga
12 ifscl I con soldadura sin carga
13 ifsc2 I con soldadura sin carga
14 ifccl | con soldadura con carga
15 ifcc2 I con soldadura con carga

Posteriormente al ensayo de traccion, se seleccionaron muestras de cada acero para
realizar el analisis metalogréafico, estereoscépico y de fractografia correspondiente.
Ademas se realiz6 la medicion de micro durezas de las zonas de soldadura de cada

material, asi como del material base.

©

27




PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.6 Preparacion Metalografica de las Probetas de Traccion.

Seleccion e identificacion las zonas de fractura y de soldadura para los analisis
micrograficos y de fractografia correspondientes.

Corte de las secciones. Realizadas con sierra de cinta eléctrica.

Preparacion de probetas para metalografia. Montado individual de cada seccion en
resina polimérica.

Desbaste grueso, medio y fino. Con grados de lija en el siguiente orden: P100, P150,
P240, P320, P500, P600, P800, P1000, P1200, P1500, P2000 y P2500.

Pulido fino. Con pafos de lienzo y alumina en los siguientes tamafos de particula:
1.0, 0.5y 0.02um.

Ataque quimico. Para el revelado de las microestructuras, con Nital 6 durante 5
segundos para la revelacion del grano de macro estructura, con Nital 2 durante 10
segundos y posteriormente Picral durante 5 segundos para revelar microestructura.

4.7 Andlisis Metalogréafico.

Captura de imagenes estereoscopicas en las zonas de soldadura con estereoscopio
digital.

Captura de imagenes microgréficas en las zonas de soldadura con microscopio
optico a 50, 100 y 200 aumentos.

4.8 Analisis de Fracturas.

Captura de imagenes micrograficas de las superficies de fractura con microscopio
electrénico de barrido (MEB) (marca JEOL JSM 5500LV).
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5. RESULTADOS

5.1 Propiedades de Llegada de los Aceros.

5.1.1 Microestructura de llegada de los aceros.

La figura 12 corresponde a la microestructura de llegada del acero H. En ella se
observa una microestructura ferritica de grano parcialmente equiaxial, con tamafios de
grano, ligeramente distintos entre si; todos ellos distribuidos de manera uniforme. Se
observa continuidad en la superficie analizada, sin porosidades, agrietamientos o
fisuras. Por ultimo, se destaca el engrosamiento de algunos bordes de grano, por lo
gue se plantea una mayor presencia de carburos en dichos bordes.

Figura 12. Microestructura de Ilega el engrosamiento de algunos

limites de grano.
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En la figura 13 se muestra la microestructura de llegada de la placa de acero M. En ella
se observa una microestructura ferritica de grano equiaxial y tamafio homogéneo,
distribuidos de manera uniforme en la imagen. Se observa una superficie continua, sin
porosidades, agrietamientos o fisuras. Igualmente se observa el engrosamiento de los
limites de algunos granos; asi como la presencia de lo que posiblemente son carburos.

= ‘ 5 > v = g 33 o 3
Figuras 13. Microestructura de llegada. Acero M, Nital y Picral. Se sefiala la presencia de algunos
probables carburos.
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La figura 14 muestra la microestructura de una placa del acero | de llegada. En esta se
aprecia una microestructura ferritica de grano equiaxial y tamafio homogéneo. Se
observan algunas lineas de bandeado o probable alineacion de carburos por la
deformacion del material durante la laminacion, asi como el engrosamiento en zonas
determinadas de algunos limites de grano. Se puede observar que existe una mayor
deformacion del grano respecto a las microestructuras de los otros aceros analizados
(deformaciéon en la direccion longitudinal de la placa). Asi mismo, se observa la
presencia de algunas inclusiones de diversos tamafos en la superficie del material.

A002 1280x1024 | 2014/04/28 17:38:24

Figuras 14. Microestructura de llegada. Acero I, Nital y Picral. Se sefiala con flechas negras la alineacion
de carburos y con flechas blancas la presencia de inclusiones.
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5.1.2 Evaluacion del tamafio de grano de las microestructura de llegada de los
aceros.

Como ya se menciond, posteriormente a la captura de imagenes se realizé la
evaluacion del tamafio promedio de grano de cada probeta. Del resultado de esta
evaluacion se observa que el acero M presenta un valor mayor en el promedio de
tamafio de grano, seguido del acero H y por ultimo el acero | del que también se
observa una distribucion homogénea de tamarfos. Estos resultados se muestran en la
tabla 4.

Algunos factores que resultan de gran importancia en la susceptibilidad a la fractura de
los aceros unidos por soldadura son su composicion quimica y su historia
termomecéanica. La interaccibn de estos factores determinan la microestructura
resultante dentro de la ZAC, y por lo tanto las propiedades mecanicas en dicha zona. La
composicion de una acero y su historia termomecénica influyen en los mecanismos de
solidificacién, recristalizacién y crecimiento de grano, y al mismo tiempo inmiscuirse en
la capacidad de dichas regiones para “atrapar” hidrégeno.

5.1.3 Dureza de las microestructuras de llegada de los aceros.

A partir de los resultados obtenidos podemos destacar que los valores estan dentro de
la misma orden de magnitud; caracteristicos de una microestructura ferritica. De estos,
el material que posee la mayor dureza es el acero H, seguido del acero I, y por ultimo el
acero M. El orden de valores de dureza en estos aceros se puede relacionar con la
cantidad de imperfecciones de red, como inclusiones y dislocaciones que son resultado
de la historia térmica y mecanica del material; asi como, la cantidad de bordes de grano
presentes en la superficie de medicidn, tensiones residuales, etc. Por otro lado, estos
valores podrian dar un indicio de reacciones de precipitacion de carburos y nitruros en
el acero.

5.1.4 Ensayo de Tensién.

De los ensayos de tension se construyeron las curvas de Esfuerzo vs Deformacién de
cada acero (figura 16).

Con la ayuda de estas curvas se evaluaron las propiedades de esfuerzo de cedencia
(0y), esfuerzo méximo de tensién (0,) y deformacién (€). En la tabla 4 se muestran
comparativamente los valores de “resistencia a la cedencia” y “resistencia a la fractura”
de cada acero.

En la tabla 4 se observa que el mayor valor lo obtiene el acero H, seguido del acero | y
por ultimo el acero M. Estos resultados reflejan valores mas altos de resistencia en
aceros con mayor contenido de elementos formadores de carburos y nitruros; asi como
elementos cuya presencia en la red cristalina incrementan la resistencia del material
mediante endurecimiento por solucion sélida. Del mismo modo se observd que una
microestructura con mayor deformacion previa se relaciona con un aumento en la
resistencia del acero.
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En contraste se observa que la mayor elongacion se observa en el acero M, seguido del
acero | y por ultimo el acero H. Estos resultados muestran una mayor elongacion para
aceros gue en conjunto tienen menor contenido de carbono y elementos formadores de
carburos (Mn, Nb, Ti, V); asi como microestructuras con menor deformacion plastica y
un tamafo promedio de grano mayor. Tal efecto puede ser consecuencia de la menor
densidad de dislocaciones, fallas de apilamiento, elementos intersticiales y otros

defectos de red que podrian inhibir algunos sistemas de deslizamiento durante la
deformacion de estos aceros.

Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
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Figura 15. Diagrama Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril de los aceros de llegada.

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de

propiedades fisica

mecanicas de los materiales de llegada.

Carbono Tamafio Micro Dureza
Espesor Equivalente promedio de Vickers
(%) grano (um) HV
2mm 137.41#15
H (0.079in) 0.1031 5.26 +0.21 Carga (980mN) 263.33 281.66 34.2
1.2mm
; 104.0+ 3.4
M (0.067in) 0.087 7.87+0.26 e oty | 13750 | 200.00 | 58.2
1.7mm 129.646.5
| (0.0667in) 0.0118 4.33+£0.10 Carga (980mN) 198.04 265.69 38.6
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5.2 Propiedades Resultantes de los Ensayos de este Estudio.

5.2.1 Microestructuras en la ZAC del acero H.

La figura 16 muestra una imagen estereoscopica correspondiente a una probeta del
acero H. En ésta, se identifican las diferentes sub-zonas de la ZAC (zona afectada por
el calor), la zona de fusion y el area del material base sin afectacion. Mediante
recuadros, al centro de la imagen, se sefala la ‘zona a’ de fusién con aproximadamente
4mm de grosor, en la que se exhiben granos columnares que crecen en direccion del
centro de la linea de soldadura. A la izquierda de esta region se observa la ‘zona b’ de
transicion solido-liquido, caracterizada por un cambio en la morfologia y orientacion del
grano ferritico. Posteriormente se sefiala la ‘zona ¢’ de crecimiento de grano, en la que
se aprecia el incremento del tamafio de grano respecto al material base. En un extremo
de la probeta se aprecia una franja tenue de aproximadamente 2mm de grosor en la
gue se observa una disminucion del tamafio de grano, identificada como ‘zona d’ de
recristalizacion. Por ultimo, al extremo derecho de la probeta se identifica la ‘zona e’ del
material base, en la que no se aprecia afectacion de la microestructura.

Sub-zonas de ZAC

r : B onhade Zona de A
Material o L transicion crecimiento de -
base S-L | recristalizacién
5

Figura 16. Estereografia de la ZAC en una probeta de acero H. En la imagen se identifica y delimita cada
sub-zona de la ZAC mediante recuadros e indices consecutivos.

Las siguientes micrografias estan referidas a cada una de las sub-zonas, identificadas
en la imagen estereoscoépica previa (Figura 16). Cada una cuenta con un indice que
ayuda a identificar la region en la que fue capturada la imagen micrografica
correspondiente.
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Durante el andlisis de dichas imagenes se aprecia a detalle el cambio microestructural
gue ocurre en cada region afectada por el proceso de union mediante soldadura.

Las figuras 17 y 18 corresponden a micrografias del acero H. En éstas se observa la
microestructura dentro de la zona de fusion, la cual corresponde a una ferrita columnar,
orientada hacia el centro de la linea de fusion, donde también es posible apreciar la
formacion de ferrita acicular. El crecimiento de este producto mas equiaxiado es
facilitado por la presencia de una alta densidad de sitios de nucleacidon durante la
transformacion eutectoide [13], al parecer la presencia de elementos, fuertes
formadores de carburos, limitan el crecimiento de ferrita proeutectoide promoviendo la
transformacion de ferrita acicular, la cual incrementa la tenacidad en las soldaduras de
estos aceros.

Figuras 17 y 18. Micrografias Opticas de la zona de fusion del acero H, a diferentes aumentos. Ataque
con Nital 2 y Picral.

Las figuras 19 y 20 corresponden a la zona de transicién entre sélido y liquido; es decir,
la interface generada por el material fundido y solidificado por el proceso de soldadura,
y la matriz que no alcanzo la temperatura de fusion; donde inicia la zona afectada por el
calor. En las micrografias se logra apreciar una banda diagonal divisoria con un tamafio
y morfologia de grano notablemente distinta, la cual parte aproximadamente de la
esquina superior izquierda hasta la esquina inferior derecha. Dicha linea, delimita la
zona de fusion, en la parte superior, y el inicio de la ZAC en la parte inferior. Las
morfologias exhibidas en estas imagenes son inherentes al ciclo térmico ocurrido en
cada zona; dicho ciclo se ve influenciado por factores propios del material como lo son
sus propiedades fisicas (conductividad térmica, capacidad calorifica, espesor de la
placa, etc.), asi como factores correspondientes a la naturaleza del proceso de
soldadura empleado, (velocidad del electrodo, amperaje, etc.).
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&

Zona de Transicion:3-L:

Figuras 19 y 20. Micrografias 6pticas de la zona de transicion S-L del acero H, a diferente amplificacion.
Ataque con Nital 2 y Picral.

Las siguientes micrografias (figuras 20 y 21) corresponden a la zona de crecimiento de
grano del acero H. En ambas imagenes se aprecia el engrosamiento del grano ferrifico
dentro de la ZAC con respecto al tamafio de grano del metal base. La microestructura
de ferrita acicular es producto, como ya se menciond de la presencia de inclusiones
como carburos de distinta clase, durante la transformacion eutectoide. En las imagenes
se observa de igual forma la presencia de inclusiones y el engrosamiento del limite de
grano en algunas zonas.

Zona de Crecimiento:de
Grano

Figuras 21 y 22. Micrografias épticas de la zona de crecimiento de grano del acero H, a diferentes
aumentos. Ataque con Nital 2 y Picral.
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En las figuras 23 y 24 se observa la zona de recristalizacion. La recristalizacion
depende principalmente de tres variables: La temperatura, la cantidad de deformacién
del acero y la pureza o cantidad de aleantes. La temperatura a la cual ocurre la
recristalizacién impone la velocidad de nucleacion y crecimiento de nuevos granos. Por
otro lado, la deformacién previa del acero es un prerrequisito vital en la poligonizacién
de la microestructura; el cual es un rearreglo de dislocaciones para la formacion de
nuevos limites de grano, donde los nuevos limites se mueven bajo la energia
almacenada durante la deformacién. Por ultimo, la composicion del acero afecta
fuertemente la temperatura de recristalizacion ya que la presencia de impurezas en la
matriz pueden llegar a inhibir la poligonizacién. [13] [22] En la zona de recristalizacién,
la maxima temperatura durante el calentamiento, no permite el tiempo suficiente para
desarrollar propiamente la austenizacion y el grano austenitico se mantiene muy
pequefio; adicionalmente los carburos presentes no disuelven por completo. La
transformacion de austenita a ferrita durante el enfriamiento, en consecuencia, tiende a
producir un tamano de grano muy fino, todo esto como funcién del ‘heat input’, espesor
de la placa, etc. [13]

Figuras 23 y 24. Micrografias 6pticas de la zona de recristalizacién del acero H, a diferente amplificacién.
Ataque con Nital 2 y Picral.

Las siguientes micrografias (figuras 25 y 26) muestran las microestructuras del acero H
sin afectacion. En la imagen de la izquierda es posible observar grietas producidas por
los ensayos de tension a las que fueron sometidas las probetas. En la figura derecha,
tomada a 100 aumentos, se aprecia la microestructura ferritica de grano equiaxial y
tamafio homogéneo correspondiente al material sin ninguna alteracion.
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Zona Sin Afectacion

Figuras 25 y 26. Micrografias 6pticas de la zona sin afectaciéon del acero H, a diferente amplificacion.
Atague con Nital 2 y Picral.

5.2.2 Microestructuras en la ZAC del acero M.

La siguiente imagen estereoscopica (figura 27) de la zona de soldadura, corresponde a
una probeta del acero M. En ésta se identifican tres zonas en las que se observan
diferentes morfologias microestructurales. La regién con el sub-indice ‘f' identifica la
zona de fusion, de 4mm de longitud aproximadamente, y cuya region muestra una
microestructura ferritica de tamafio y formacion irregular; donde ademas se muestran
algunos huecos, provocados posiblemente, por una falta de fusion entre las placas de
dicho acero. En la region con el sub-indice ‘g’, se sefala la zona de transicién sélido-
liquido, donde ademas se aprecia el crecimiento epitaxial del grano, que da como
resultado una ferrita columnar o celular. Por ultimo, se identifica la regién con el sub-
indice ‘h’, en donde el material base carece de afectacién y en el que es visible un
tamafo de grano menor respecto a las dos zonas sefialadas anteriormente en este
acero.

Sub-zonas de ZAC (probeta msc1)

Zona de —
Material fusion Zona deﬁ

transicion S-L

Figura 27. Estereografia de la ZAC de una probeta de acero M. En la imagen se sefiala e identifica cada
sub-zona con recuadros e indices.
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Las figuras 28 y 29 corresponden a micrografias Opticas de la zona de fusién en el
acero M. En éstas se observa una microestructura de ferrita acicular; la presencia de
algunas porosidades al centro de la linea de fusién; asi como lo que pueden ser
inclusiones o particulas precipitadas durante la solidificacion. Las morfologias y
variedad de tamafios de grano en esta region, son influenciadas por la presencia de
dichas particulas en el acero.

Zona de Fusion
Zona de Fusion

Figuras 28 y 29. Micrografias Opticas de la zona sin afectacién del acero M a diferentes aumentos.
Ataque con Nital 2 y Picral.

Las micrografias mostradas a continuacion (figuras 30 y 31) corresponden a una
probeta del acero M. En la figura 30, del lado izquierdo, se observa la microestructura
correspondiente a la zona de fusion, ferrita acicular, la cual choca con granos de mayor
tamafio y forma alargada. Esta estructura columnar se desarrolla a partir de un frente
de solidificacion originado en granos de ferrita (lado derecho figuras 30 y 31) que no
alcanzaron temperaturas de fusién (zona de transicion sélido liquido). Por otro lado se
destaca la presencia de algunas inclusiones o particulas de forma esférica en la
superficie del acero.
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Zona de Transicion's-L Zona de Transicion S-L

Figuras 30 y 31. Micrografias 6pticas de la zona de transicion S-L del acero M a la misma amplificacién.
Atague con Nital 2 y Picral. Se muestra el crecimiento de grano ferritico columnar a partir de granos de
ferrita recristalizada.

Las siguientes microscopias (figuras 32 y 33), muestran detalles de las diferentes
microestructuras de la ZAC. En la figura 32 se observan la zona de interseccién de la
linea de fusion (izq.) y una zona de grano de ferrita columnar (der.). Del mismo modo, la
figura 33 muestra la region donde inicia el crecimiento de grano columnar a partir de la
microestructura ferritica del material base.

Zona de Transicion S-L Zona de Transicion S-l:

Figuras 32 y 33. Micrografias o6pticas de la zona de transicion S-L del acero M a diferentes
amplificaciones. Ataque con Nital 2 y Picral.
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La figura 34 es una microscopia del acero M, en la que se observa la microestructura
del material base sin afectacion, una microestructura ferritica; asi mismo se muestran
algunas inclusiones y porosidades en la superficie del acero.

acero M

Figura 34. Micrografia 6ptica de la zona de material base sin afectacion del acero M. Ataque con Nital 2 y
Picral.

5.2.3 Microestructuras en la ZAC del acero .
La figura 35 es una estereografia correspondiente a la zona de soldadura del acero I.

En ésta se identifican cuatro sub-zonas pertenecientes a la ZAC. La primera de ellas
corresponde a la region de fusion (subindice '), cuyo grosor es de 2mm
aproximadamente; a su izquierda se encuentra una zona de crecimiento de grano
(subindice '), de 0.5mm de grosor; seguida de la zona de recristalizacion (subindice ‘k’),
de 2mm de grosor; y por ultimo la zona parcialmente transformada (subindice ‘I), cuyo
tamano es de 0.5mm de espesor aproximadamente.

Sub-zonas de ZAC (probeta ifccl )

Material 6’*
=3 =

base
Zona

parcialmente
transformada

Zona de
fusion

Zona de crecimiento Zona de
de grano i recristalizacion

Figura 35. Estereografia de la ZAC de una probeta del acero I. En la iagen‘se sefiala e identifica cada
sub-zona con recuadros e indices.
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Las siguientes micrografias opticas (figuras 36, 37 y 38) corresponden a un acero |. En
ellas se observa la formacién de una microestructura de ferrita acicular; asimismo se
distingue la presencia de algunas particulas correspondientes a precipitados o
inclusiones, las cuales inducen la formacion de este tipo de microestructuras a partir de
la limitacién en el crecimiento de la ferrita proeutectoide. [13]

Zona de Fusion % i Zonade Fusion

Figuras 36 y 37. Micrografias Opticas de la zona de fusién del acero |, a diferentes aumentos. Ataque con
Nital 2 y Picral.

Zona de Fusion

Figura 38. Micrografia 6ptica de la zona de fusion del acero |. Ataque con Nital 2 y Picral.
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Las figuras 39 y 40, corresponden a la zona de crecimiento de grano del acero I. Dicha
region se origina a consecuencia de la energia almacenada en la red cristalina durante
la etapa de calentamiento en la soldadura, y la dilucion de carbonitruros presentes en el
material. El crecimiento de grano se observa en relacion al tamafio de grano del
material base. Es posible apreciar una microestructura de ferrita acicular, la cual es
inducida por la presencia de particulas que inhiben la transformacion bainitica durante
la transformacion eutectoide. Tal microestructura brinda mayor tenacidad al material en
la zona. [13]

i

Figuras 40. Micrografia Optica de la zona de crecimiento de grano del acero |, a mayor aumento. Ataque
con Nital 2 y Picral.
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Las siguientes micrografias (figura 41 y 42) muestran la zona de recristalizacion dentro
de la ZAC; la cual, presenta una disminucion del tamafio de grano con respecto a las
diferentes zonas de la ZAC y la zona del material base sin afectacion. En la figura 41 es
posible observar el cambio de tamafio y morfologia. De izquierda a derecha, se observa
la transicion desde el material base, donde se aprecia el grano de ferrita equiaxial,
pasando por regiones en las que se muestra el engrosamiento de limites de grano; y
finalizando con ferrita con tamafios de grano disminuidos debido a la recristalizacion del
acero. En la figura 42 se observa con mayor detalle de la morfologia microestructural en
dicha zona, una ferrita acicular, asi como la presencia de lo que parece ser particulas
de precipitados como carburos o nitruros.

Figuras 42. Micrografia Optica de la zona de recristalizacion del acero |, a mayor aumento. Ataque con
Nital 2 y Picral.
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En las siguientes micrografias se observa la zona parcialmente transformada dentro de
la ZAC (figuras 43 y 44), en ellas se muestra una franja de color més claro en la que se
observa una ligera variacién de la morfologia de la ferrita acicular; ademas de un tenue
incremento del tamafo de la misma. De igual forma se distingue el engrosamiento de
algunos limites de grano.

Figuras 43 y 44. Micrografias Opticas de la zona parcialmente transformada del acero |, a diferentes
aumentos. Atagque con Nital 2 y Picral.

La figura 45, muestra la microestructura del material base sin afectacion por el ciclo
térmico de la soldadura. En esta, se observan algunas inclusiones y porosidades en la
superficie de la pieza, ademas de grietas debido a la manipulacion de la probeta
durante los ensayos de tension.

Zona Sin Afectacion

Figura 45. Micrografia Optica de la zona sin afectacién del acero |. Ataque con Nital 2 y Picral.
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5.3 Propiedades Mecanicas.

Para evaluar las propiedades mecanicas de las uniones de soldadura y el efecto que
tiene la presencia de hidrégeno en los distintos aceros utilizados, se realizaron ensayos
de tensién para dos probetas de cada acero. Disefiadas conforme a las dimensiones de
la norma ASTM ES8.

5.3.1 Ensayos de tensién del acero H.

A continuacién se presentan los graficos correspondientes a las curvas de Esfuerzo vs
Deformacion de las probetas del acero H. En primer lugar se muestran las curvas de
las probetas a las que Unicamente se realiz6 el procedimiento de soldadura (figura 46);
posteriormente se muestran los graficos de las probetas con procedimiento de
soldadura y carga electrolitica de hidrogeno (figura 47). Por ultimo, en la tabla 5, se
presentan los resultados de esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo de tension y
porcentaje de elongacion, resultantes de los ensayos de tension de cada probeta del
acero H. En el primer rengldn se muestran los datos respectivos a las probetas del
acero de llegada; en el segundo y tercer renglén se presentan los datos de las probetas
con soldadura; y en los renglones cuarto y quinto se presentan los datos de las
probetas con procedimiento de soldadura y carga de hidrégeno.

Los resultados de las pruebas permiten ver una importante afectaciébn en las
propiedades mecanicas del acero H. El esfuerzo maximo de tension se redujo un 25%;
asi mismo, la elongacion de este acero disminuyo un 77%.

Ambos pardmetros se observan disminuidos debido a la presencia de hidrogeno y la
interaccion que tiene con diversos sitios de ‘atrapamiento’, como particulas precipitadas
de segundas fases, limites de grano y el incremento en la densidad de dislocaciones.
Estos “sitios de atrapamiento” son frecuentes en este tipo de aceros debido a su
proceso de manufactura y composicion.

La afectacion por la presencia de hidrogeno es uno de los problemas mas serios de
entre los mecanismos que originan e inducen la propagacién de una grieta en
materiales unidos por soldadura de fusion. Conocido como agrietamiento en frio, este
tipo de grietas incuban y se propagan debido a la difusién de hidrégeno, la mayoria de
las veces atrapado en la pileta de soldadura por la presencia de humedad en los
electrodos y en el medio ambiente, durante los procesos de soldadura. El hidrogeno a
altas temperaturas se encuentra en estado atémico y difunde facilmente a través de los
intersticios en la red cristalina siendo retenido en sitios propensos; como micro grietas,
limites de grano, interfaces y dislocaciones. Una vez anclado a estos sitios ocurre una
reaccion cuyo resultado es la formacién del hidrégeno molecular, mas estable a
temperatura ambiente y cuya formacion genera acumulacion esfuerzos internos. La
reaccion puede también originar la formacién de nuevas interfaces en los limites de
grano, las cuales tienen la capacidad de incubar, y propagar el agrietamiento del
material por ser compuestos principalmente fragiles. [13] [20]
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Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
Acero H (Probetas soldadas sin carga de hidrogeno)
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Deformacion € (mm/mm)

Figura 46. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril para probetas del acero H, con carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.

Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril

Acero H (Probetas soldadas con carga de hidrogeno)

350
300
&50
200 %’f 5
950 o
] op/
Moo o
Se0l &/
I-ﬁ 0 My 1 T T T
0 0.1 02 03 04 05

Deformacion € (mm/mm)

Figura 47. Curvas de Esfuerzo vs Deformacién Ingenieril para probetas del acero H, sin carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.

Tabla 5. Tabla de resultados del ensayo de tensidn para probetas del acero H.

, O g ' Oma X
Num. Referencia Probeta (M“Srg)'a (M”I;ag) (%)
263.33 281 66
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5.3.2 Ensayos de tensién del acero M.

Las siguientes curvas Esfuerzo vs Deformacion pertenecen a probetas del acero M. La
primera (figura 48) resulta de los ensayos de las probetas soldadas sin carga de
hidrégeno; la segunda (figura 49) corresponde a las probetas soldadas con carga de
hidrogeno. Por ultimo, los resultados numéricos se muestran en la tabla 6.

En este caso, la afectacién de las propiedades del acero fue menor. Sin embargo se
observan cambios relevantes respecto al porcentaje de elongacién; en el que los
valores se ven reducidos en un 31%. Esta diferencia respecto a los otros aceros puede
relacionarse con una menor cantidad de sitios de atrapamiento de hidrégeno presentes;
consecuencia de la composicion, microestructura y deformacion plastica del material
(densidad de dislocaciones); lo cual da como resultado un inicio y propagacion
temprano de fracturas.

Curvas Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
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Figura 48. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril para probetas del acero M, sin carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.

Curvas Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
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Figura 49. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril para probetas del acero M, con carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.
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Tabla 6. Tabla de resultados del ensayo de tensiéon probetas del acero M.

. Ofluencia O max €
Referencia Probeta (MPa) (MPa) (%)

"6 Delegada | mscO | 13750 | 200.00

NUm.

5.3.3 Ensayos de tension del acero |.

Las siguientes curvas de Esfuerzo vs Deformacion pertenecen a probetas del acero I;
en primer lugar se muestran las curvas de las probetas sin carga de hidrégeno (figura
50); posteriormente se muestran las curvas de las probetas con carga de hidrégeno
(figura 51); por ultimo se presentan los resultados de estos ensayos en la tabla 7.

En estos graficos se observa que el acero | presenta diversas afectaciones por la
presencia de hidrégeno, primordialmente en los valores de deformacion del material, los
cuales se ven reducidos en un 75%. Los carburos, nitruros y otras particulas
precipitadas; asi como dislocaciones desarrolladas durante los procesos de
manufactura; ademdas de microgrietas y otros defectos del material pueden resultar ser
los causantes de este fendmeno de mayor atrapamiento de hidrogeno y la consecuente
afectacion en sus propiedades mecanicas.

Curvas Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
Acero | (Probetas soldadas sin carga de hidrogeno)
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Figura 50. Curvas de Esfuerzo vs Deformacién Ingenieril para probetas del acero I, sin carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.
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Curvas Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril
Acero | (Probetas soldadas con carga de hidrogeno)

0. 05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 51. Curvas de Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril para probetas del acero I, con carga de
hidrégeno. Las lineas rojas determinan el esfuerzo de fluencia convencional.

para probetas del acero I.

Tabla 7. Tabla de resultados del ensayo de tension

¢ . Ofluencia O max €
Nam. Referencia Probeta (MPa) (MPa) (%)

198.04 265.66
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5.3.4 Ensayos de Micro Dureza del acero H.

La figura 52 muestra el promedio, por sub-zonas dentro de la ZAC, de un barrido de
micro dureza Vickers para una probeta del acero H, con carga de hidrégeno (H cch) y
una probeta sin carga de hidrégeno (H sch). Es posible observar que no hay cambios
importantes en los valores de dureza de las diferentes microestructuras de la ZAC
presentes en cada probeta. Se aprecia también una ligera disminucion en los valores de
micro dureza de las probetas sometidas a la carga de hidrégeno.

Barrido de Micro-Durezas
en las Sub-Zonas de la ZAC AceroH

200

- "0—_”—"\
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—4—H sch
H cch
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Nimero de Dureza Vickers

Z.Fusion Z.T.5L Z.Crec. Zonade Rec. Material
grano Base

Figura 52. Comparativo de durezas por sub zonas de la ZAC para probetas del acero H, con carga y sin
carga de hidrogeno. Micro Dureza Vickers (Carga 980mN).

5.3.5 Ensayos de Micro Dureza del acero M.

La figura 53 muestra los valores de dureza en cada sub-zona dentro de la ZAC de dos
probetas de acero M. No se observa una variacion significativa entre los valores de
dureza de cada sub-zona. Sin embargo, al igual que las probetas del acero anterior, se
observa una ligera disminucién en los valores de la probeta con carga de hidrégeno (M
cch), respecto a la probeta sin carga de hidrogeno (M sch); sobre todo en la zona del
material base.

Barrido de Micro-Durezas
en las Sub-Zonas de la ZAC Acero M
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Figura 53. Comparativo de durezas por sub zonas de la ZAC para probetas del acero M, con carga y sin
carga de hidrégeno. Micro Dureza Vickers (Carga 980mN).
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5.3.6 Ensayos de Micro Dureza del acero |.

La figura 54 muestra los valores de dureza promedio para cada sub-zona de la ZAC de
probetas del acero I; con carga y sin carga de hidrogeno. Al igual que en los materiales
anteriores, no se observa una diferencia significativa entre los valores de cada sub-zona.
Asi mismo, es posible observar una ligera disminucién de los valores de dureza de la
probeta con carga de hidrégeno, respecto a la probeta sin carga de hidrogeno. Esto
puede explicarse debido al crecimiento de huecos dentro del material lo cual reduciria la
resistencia del material a ser ‘penetrado’ por el identador para la mediciébn de micro
dureza, reflejando una disminucion generalizada de dichos valores.

Barrido de Micro-Durezas
en las Sub-Zonas de la ZAC Acero |
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Figura 54. Comparativo de durezas por sub zonas de la ZAC para probetas del acero I, con carga y sin
carga de hidrégeno. Micro Dureza Vickers (Carga 980mN).

5.4 Analisis de Fractura

Posteriormente a la realizacion de los ensayos de tension se efectud la captura de
imagenes para el analisis de fractura de cada probeta. A continuacién se presentan los
resultados de dicho analisis obtenido a través del Microscopio Electronico de Barrido
(MEB).
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5.4.1 Fractografia del acero H sin carga de hidrégeno.

La figura 55 corresponde a la superficie de fractura de un acero H sin carga de
hidrogeno con procedimiento de soldadura. La fractura ocurrié en el material base, fuera
de la region de soldadura. En la imagen, se observa la reduccion del area transversal
provocada por la deformacién plastica del material. Sobre la superficie de fractura se
observa una gran cantidad de protuberancias correspondientes a ‘copas’ que resultan
de la coalescencia y deformacion de cavidades en tamafios homogéneos.

Z8kU ; 1rarmn FQ-USAI

Figura 55. Fractografia del acero H, sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observan dos areas de
amplificacion mediante circunferencias (A.1y A.2)

A continuacién se muestran amplificaciones de la zona marcada con el indice A.1
(figura 56). En éstas se observa con mayor detalle las multiples depresiones en forma
de ‘copa’, asi como la presencia de huecos y porosidades de moderada profundidad.

ZEKL T Fa-UsAl

Figura 56. Fractografia del acero H, sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observan detalles del patron de
fractura que ocurre mediante la coalescencia de microporos.
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La figura 57, es una amplificacién de la regién con indice A.2 en la figura 56. En estas
imagenes se muestra el desarrollo de una fractura ductil. Asi mismo se observa una
orientacion generalizada en la formacion de depresiones o ‘copas’, lo que sugieren una
distribucion de esfuerzos primordialmente homogéneo.

ZB kU X7B ZBBkm FQ-USAI

Figura 57. Fractografia del acero H sin carga de hidrogeno, con SEM. Se observa la reduccidn del area
transversal de la probeta, provocada por la deformacion plastica del acero.

La figura 58 es una mayor amplificacion de la superficie de fractura del acero H; en ésta,
se observa la formacion de multiples copas originadas por la presencia de una gran
cantidad de sitios de nucleacién de porosidades. Aunque la mayor parte de los

hoyuelos son superficiales se pueden observar poros de mayor profundidad, lo cual
implica una gran deformacion plastica del acero en tales sitios.

o ALE ; . <= “Z -“j .’;j.t

Figura 58. Fractografia del acero H sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observan detalles de la
formacién de copas por coalescencia de microporos; asi como la interconexion entre ellas que origino el
recorrido de la fractura.
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5.4.2 Fractografias del acero H con carga de hidrégeno.

La siguiente fractografia corresponde a la superficie de fractura de un acero H con
procedimiento de soldadura y carga de hidrogeno (figura 59). La ruptura ocurrié en el
material base, fuera de la regién de soldadura. La imagen da cuenta de la afectacion
por la presencia de hidrégeno en el material. En ella se observa un patrén de fractura
primordialmente fragil y de la cual no es posible apreciar una reduccién del area
transversal. Se observan también grietas que corren de forma horizontal sobre la
superficie del acero.

ZBakU = 1 FR-USAI

Figura 59. Fractografia del acero H con carga de hidrogeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas la
presencia de grietas que corren paralelas a la extension del material laminado.

La figura 60, muestra amplificaciones de la fractografia anterior (figura 60), de la zona
con indice B.1. En la imagen se puede observar una superficie rugosa con presencia de
grietas de diversas longitudes que corren en una misma direccion; asi mismo es posible
distinguir la formacién de algunos ‘hoyuelos’ superficiales provocados por la
coalescencia de microporos. También es posible observar limites de grano en la
superficie de la fractura, correspondientes con una ruptura decohesiva iniciada y
propagada a lo largo de estos limites de grano.

HYB ZOBwkm FQ-USAI

Figura 60. Fractografia del acero H con carga de hidrogeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas la
presencia de ‘hoyuelos’ de poca profundidad, los cuales denotan regiones de mayor ductilidad.
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La figura 61 es una amplificacion de la zona con indice B.2 en la figura 59, que muestra
la presencia de bordes de grano, debido a un recorrido de fractura primordialmente
intergranular. Este patrén se relaciona con la afinidad de los bordes de grano para
retener hidrégeno. Los bordes de grano son zonas de segregacion de elementos
aleantes; los cuales, junto con la presencia de hidrogeno pueden aumentar la energia
de la interface precipitado-matriz, y en consecuencia nuclear y propagar grietas.

ZEkL

Figura 61. Fractografia del acero H con carga de hidrogeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas la
presencia regiones con patron intergranular.

La figura 62 corresponde a una amplificacion de la region central de la superficie de
fractura de la probeta de acero H. En ella se observa un patrén de fractura fragil con un
recorrido principalmente transgranular. Se observan algunas microgrietas, posiblemente
desarrolladas por la presencia de hidrégeno, el cual acumula esfuerzos en las puntas
de estas microgrietas ya existentes, o en heterogeneidades como interfaces de alta
energia interfacial.
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Figura 62. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
fragil transgranular, asi como la delimitacién de algunos bordes de grano por microgrietas (flechas).
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5.4.3 Fractografias dentro de la ZAC del acero H con carga de hidrégeno.

La figura 63 muestra la superficie de fractura de una probeta de acero H, con carga de
hidrogeno. La fractura fue inducida mediante muescas, dentro de la zona de soldadura
del acero. La fractura refleja la afectacion por la presencia de hidrégeno en el material.
Se observa el desarrollo de un mecanismo de fractura mixto, primordialmente fragil y
con un patron intergranular. La reduccion del area transversal es practicamente
imperceptible. En las imagenes es posible observar la formacion de copas por
coalescencia de cavidades en los bordes de la probeta.

FO-USAI

Figura 63. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno, con SEM. La fractura ocurrié dentro de la
ZAC. Se identifican areas de amplificacién mediante circunferencias con los indices C.1y C.2.
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La figura 64 muestra una amplificacién de la superficie de fractura del area con indice
C.1 en la fractografia anterior (figura 63). En ésta, se aprecian cavidades de tamafio y
profundidad irregular, provocadas por particulas posiblemente engrosadas por la
presencia de hidrégeno. En ciertas areas de la superficie de fractura se aprecian
patrones mixtos de fractura, por clivaje, coalescencia de microporos y patron
intergranular.

- HTB ZEBMm
Figura 64. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno, con SEM. La fractura ocurrié dentro de la
ZAC. Se sefiala con flechas negras regiones de coalicién y crecimiento de microporos. Con flechas en
blanco se sefialan patrones de fractura fragil y mixta.

S CEasusa L~
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La figura 65 muestra una amplificacién de la superficie de fractura, de la regiébn con
indice C.2 en la figura 64, la cual presenta un recorrido intergranular. En ésta se
muestran la presencia de grietas en algunos bordes de grano. La fractura se desarrolld
dentro de la region de crecimiento de grano en la ZAC.

ZakL k 4 1881nm SFR-USAIT

Figura 65. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno, con SEM. La fractura ocurrié dentro de la
ZAC. Se sefala mediante flechas la presencia de grietas en algunos bordes de grano, lo que manifiesta
la fragilidad en estas regiones del material.
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5.4.4 Fractografias dentro de la ZAC del acero H sin carga de hidrégeno,
fragilizada con nitrégeno liquido.

La figura 66 corresponde a la fractografia de un acero H sumergida en nitrégeno liquido
y con la fractura inducida mediante muescas, en los extremos de la probeta, dentro de
la zona de soldadura. En la superficie de fractura puede observarse, al centro, un patron
primordialmente fragil e intergranular. En los extremos de la probeta, se observa un
patrén de fractura mixto, principalmente fragil con algunas deformaciones plasticas
locales provocadas por la coalescencia de cavidades. En esta fractografia es posible
observar algunas particulas esféricas sobre la superficie, correspondientes a particulas
de segundas fases.

Fo-USAI

Figura 66. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno y fragilizado con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrié dentro de la ZAC. Se sefiala mediante flechas la presencia de regiones de fractura
ddctil. Se indican zonas de amplificacion con los indices D.2 y D.3.
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La figura 67 es una amplificacién de la fractografia anterior en la zona con indice D.1
(figura 66) donde se observa un patron de fractura ductil por coalicion de cavidades, asi
como particulas de segundas fases. En ciertas zonas de la imagen amplificada se
observan patrones de fractura intergranular y de clivaje.

FO-USAT

Figura 67. Fractografia del acero H con carga de hidrogeno y fragilizado con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrié dentro de la ZAC. Se sefiala mediante flechas negras la presencia de regiones ductiles.
Con flechas amarillas se sefialan regiones de fractura fragil.

En la figura 68 se observa una amplificacion de la zona con indice D.2 en la figura 67.
En ésta region de la fractura se aprecian cavidades creadas por la coalescencia poros y
lo que posiblemente sean particulas de carburos o nitruros al centro de ellas. Se
observan también regiones donde el patron de fractura ocurrié de forma intergranular y
por clivaje.

Cabe mencionar que la presencia de poros y cavidades en comparacion con probetas
del mismo acero con carga de hidrogeno, se observa en menor cantidad, reflejando una
afectacion minima en la zona de soldadura. Este fenbmeno se puede explicar debido a
gue la densidad de sitios de atrapamiento de hidrégeno podria haber disminuido
durante el procedimiento de soldadura. Las particulas de segundas fases pueden
disolver, y los limites de grano verse reducidos por el crecimiento de grano durante el
ciclo térmico de la soldadura. Asi mismo, defectos de red como dislocaciones y
cavidades, disminuyeran provocando que la retencion del hidrégeno disminuya en la
region.
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Fa-Usal

Figura 68. Fractografia del acero H con carga de hidrégeno y fragilizado con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrio dentro de la ZAC. Se sefiala mediante flechas negras la presencia de posibles
particulas de carburos o nitruros. Con flechas blancas se sefialan regiones de fractura fragil intergranular.

La figura 69 es una amplificacién de la zona con indice D.3 en la figura 68, donde se
observa la superficie de fractura que muestra una regién con patrén de fractura
intergranular. Es posible apreciar con claridad los limites de grano en la superficie de
fractura de este acero.

HE 188 km

Figura 69. Fractografia del acero H con carga de hidrogeno y fragilizado con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrié dentro de la ZAC. Se sefala mediante flechas los limites de grano de la
microestructura del acero, los cuales denotan una fractura intergranular.
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5.4.5 Fractografias del acero M sin carga de hidrégeno.

La siguiente fractografia (figura 70) corresponde a una probeta del acero M, sin carga
de hidrogeno, tomadas con un microscopio MEB. La fractura ocurrié en el material base,
fuera de la regién de soldadura. En la imagen se observa la superficie de fractura de
una probeta del ensayo de traccion. Se aprecia el recorrido de estrias que parten del
centro, hacia los extremos de la probeta; provocadas por la deformaciéon plastica del
material y que resultan de la disminucion del area transversal en la zona.

X33 SBB8Mm

Figura 70. Fractografia del acero M sin carga de hidrégeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas la
presencia de ‘estrias’ que corren transversalmente del centro de la pieza hacia los extremos. Con
subindices se identifican las areas de amplificacion.

En la figura 71 se observa la amplificacion de la zona con indice E.1 en la figura 71. En
ella se muestra al centro de la probeta, la formacion de una linea de cavidades que
definen el patron de la fractura, dejando entrever la deformacién del material, respecto
al area transversal, previa a la ruptura.

FR-USAI

Figura 71. Fractografia del acero M sin carga de hidrogeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas el
patron de fractura ddctil, asi como la presencia de algunas porosidades sobre la superficie.
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En la figura 72 es posible observar que la propagacion de fractura se desarrollé por la
coalicion de multiples cavidades que nuclearon a partir de la presencia de particulas de
segundas fases en el acero (inclusiones y precipitados).

ZB 8 ki Fol-USAI

Figura 72. Fractografia del acero M sin carga de hidrégeno, con SEM. Se sefiala mediante flechas el
patrén de fractura ductil, asi como la presencia de algunas porosidades sobre la superficie.

La figura 73 muestra una amplificacion de la region central de la superficie de fractura
del acero M. En ella es posible observar ‘hoyuelos’ equiaxiales de tamafios similares,
que resultan del crecimiento y coalicion de microhuecos presentes en el acero.

P s ¥ e e [E— »‘ 7 |
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Figura 73. Fractografia del acero M sin carga de idrégeno, con SEM. Se observa el patrén de fractura
dactil asi como la presencia de poros que forman el recorrido de la fractura.
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5.4.6 Fractografias del acero M con carga de hidrégeno.

La figura 74 corresponde a la fractografia de una probeta de acero M con carga de
hidrogeno. La fractura ocurrié dentro de la region de soldadura. La superficie muestra
cavidades equiaxiales de diversos tamafios, mayores con respecto las probetas de
otros materiales trabajadas bajo las mismas condiciones. La superficie de la fractura no
muestra reduccién del area transversal.

Fo-USAI

Figura 74. Fractografia del acero M con carga de hidrégeno, con SEM. Se indica mediante los indices F.1
y F.2 regiones de amplificacién de la superficie de fractura.

La figura 75 muestra una amplificacion de la zona con indice F.1 de la figura 74. Se
observan cavidades formadas por la coalescencia de poros, asi como patrones de
fractura fragil de un recorrido intergranular. El patron de fractura es resultado de la
interaccion del hidrégeno con las mdltiples zonas de atrapamiento (bordes de grano,
particulas de segundas fases, etc.) [13] [16]; la nucleacidén y crecimiento de grietas o
poros a lo largo del material. Cabe sefialar que la superficie de la probeta antes de
realizar el ensayo de tension se encontraba sumamente afectada por la carga de
hidrogeno, incluso era posible observar descamacion y ampollamiento.

ZBEB km FG-USAI

Figura 75. Fractografia del acero M con carga de hidrégeno, con SEM. Se observa el patron de fractura
fragil, asi como la presencia de algunas cavidades de gran tamafio en la superficie.
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En la figura 76 se observa la formacion de grietas provocadas por la acumulacién de
esfuerzos, originadas por la presencia de hidrogeno en las zonas de atrapamiento del
acero. Estas grietas se observan de forma horizontal a la posicion de la imagen.

Fo-USAI

Figura 76. Fractografia del acero M con carga de hidrégeno, con SEM. Se observa el patron de fractura
fragil, asi como la presencia de cavidades de gran tamafio en la superficie. Mediante el indice F.3 se
identifica una zona de amplificacion subsecuente.

En la figura 77 se observan detalles de las cavidades presentes en la superficie de
fractura; asi como el recorrido intergranular de la misma. También es posible observar
la presencia de algunos hoyuelos provocados por la coalescencia de microporos.

KZEE 198 mHm
X e
Figura 77. Fractografia del acero M con carga de hidrogeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
primordialmente fragil con un recorrido intergranular y por clivaje. Las flechas sefialan la presencia de
algunas copas por coalescencia de microporos.
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La figura 78 es una amplificacién de la region central de la superficie de fractura del
acero M. En ella se observa un patrén de fractura por clivaje con un recorrido
transgranular e intergranular. Este patron deja ver la interaccion del hidrogeno con otras
regiones ademas de los bordes de grano, debido principalmente a la presencia de
precipitados de carburos en este acero y apilamiento de dislocaciones provocadas por
los procesos de manufactura de ldminas de este tipo.

Figura 78. Fractografia del acero M con carga de hidrégeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
primordialmente fragil con un recorrido transgranular e intergranular; asi como grietas que delinean
algunos limites de grano.
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5.4.7 Fractografias dentro de la ZAC del acero M sin carga de hidrogeno,
fragilizada con nitrégeno liquido.

La siguiente fractografia (figura 79) corresponde a una probeta del acero M sin carga de
hidrogeno y sumergida en nitrdgeno liquido para inducir la fractura dentro de la zona de
soldadura. En la imagen se puede observar un patron de fractura por clivaje, asi como
cambios en la trayectoria de propagacion de la fractura. No se observa una reduccion
del area transversal.

FR-USAI

Figura 79. Fractografia del acero M sin carga de hidrégeno y fragilizado con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrié dentro de la ZAC. Se observa un patrén de fractura primordialmente de clivaje. Se
identifican dos zonas de amplificacion con los indices G.1y G.2.

La figura 80 muestra una amplificacion de la zona G.1 en la figura 79, donde se observa
el recorrido de la fractura y los constantes cambios de direccidon que tiene en su
trayectoria. Esto es principalmente provocado por la presencia de cavidades, bordes de
grano o particulas de segundas fases que influyen en el cambio de direccién de la
fractura y que tienen la posibilidad de nuclear grietas.

Figura 80. Fractografia -déigcero M sin caga de irégeny rglllzdo con nltrgeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrio dentro de la ZAC. Se observa un patron de fractura por clivaje. Las flechas sefialan las

probables regiones de nucleacion de grietas, correspondientes a poros o particulas.

C &

———




RESULTADOS

La figura 81 muestra una amplificacion de la zona G.2 de la figura 79. En esta se
aprecia el desarrollo del patrén de fractura por clivaje. Asi mismo se muestran multiples
grietas que corren horizontales a la posicion de la imagen, posiblemente inducidas por
la acumulacién de esfuerzos en los procesos de laminacion durante la fabricacion de la
lamina.
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Figura 81. Fractografia del acero M sin carga de hidrégeno, fragilizada con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura ocurrié dentro de la ZAC. Se observa un patron de fractura principalmente por clivaje. Las
flechas sefialan la presencia de grietas en la superficie del acero.

5.4.8 Fractografias del acero | sin carga de hidrégeno.

La figura 82 corresponde a la fractografia de una probeta del acero |, sin carga de
hidrogeno. La fractura ocurrio fuera de la region de soldadura, en el material base. En
la imagen se muestra la reduccion del area transversal de la probeta debido a la
deformacion plastica que sufrié la probeta.

Figura 82. Fractografia del acero | sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
dactil. Con indices se identifican las zonas de amplificacion H.1y H.2.
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La figura 83 corresponde a una amplificacion de la zona con indice H.1 en la figura 82.
En esta imagen se observa la presencia de mudltiples cavidades en tamafios y
orientaciones homogéneos. Se observa también un comportamiento fragil en pequefias
franjas ubicadas a los extremos de la probeta.
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Figura 83. Fractografia del acero | sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
ddctil por coalescencia de microporos. Con flechas se indican la presencia de franjas de fractura fragil.

En la figura 84 se muestra la amplificacion de la zona con indice H.2 de la figura 82. En
ésta es posible apreciar la reduccion del area transversal de la probeta, asi como la
presencia de copas por coalicion de microporos de formas equiaxiales y particulas de
segundas fases ubicadas al centro de las mismas. También, es posible observar
pequefias grietas que corren de forma horizontal en la superficie de la fractura. Estas
grietas estan relacionadas con la presencia de segregacion de microaleantes en los
limites de grano, debido las etapas de laminado en caliente con las que son fabricados
este tipo de materiales.

Figura 84. Fractografia del acero | sin carga de hidrégeno, con SEM. Se observa un patrén de fractura
dactil por coalescencia de microporos y algunas particulas de segundas fases. Con flechas se indican la
ubicacion de algunas particulas visibles de segundas fases.
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La figura 85 muestra una amplificacion de la fractografia anterior (figura 83) del acero |;
en ella se puede apreciar el patron de fractura ductil de la superficie. Es posible
observar un elevado numero de ‘copas’ de escasa profundidad a lo largo de la
superficie, lo cual se relaciona con el nimero de particulas que nuclean y dan origen a
la coalicién de microporos.
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Figura 85. Fractografia del acero | sin carga de h
ddctil por coalescencia de microporos.
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5.4.9 Fractografias del acero | con carga de hidrégeno.

A continuacion se muestra la superficie de fractura del acero |, con carga de hidrégeno.
La fractura ocurrié en el material base, fuera de la region de soldadura. En la figura 86
se observa la superficie de fractura correspondiente a una ruptura primordialmente fragil.
El recorrido es irregular, con la presencia de cavidades y grietas de formas y tamafios
diversos; desarrollados por la presencia de hidrogeno en diversas zonas especificas;
regiones de mayor atrapamiento de hidrogeno. No se observa disminucion significativa
del area transversal de la probeta, provocada por la deformacion plastica del acero.
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Figura 86. Fractografia del acero | con carga de hidr6geno, con SEM. Se observa un patron de fractura
fragil; asi como la presencia de grietas y huecos. Con indices se identifican las zonas de amplificacion 1.1
el.2.
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La figura 87 muestra una amplificacion de la zona I.1 en la figura 88. En ésta se
observan algunas formaciones de ‘copas’ por coalescencia de microporos en diferentes
tamanos; asi como deformacion plastica del material. Se observan también multiples
grietas que corren de forma horizontal a la imagen. Las circunferencias de las
cavidades poseen distintas orientaciones lo que implica una distribucion de esfuerzos
irregular.
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Figura 87. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno, con SEM. Se sefiala con flechas negras la
presencia de ‘copas’ por coalescencia de microporos. Con flechas en blanco se sefala la presencia de
grietas horizontales en la pieza.

La figura 88 es una amplificacion de la region con indice 1.2 en la figura 86. En ella se
observa una superficie de fractura primordialmente fragil con un recorrido intergranular.
Se muestra ademas la presencia de cavidades y grietas que corren de forma horizontal
a la imagen. Es posible observar algunos limites de grano en algunas regiones de la
probeta, asi como la formacion de copas por coalescencia de microporos, lo cual
sugiere que la probeta no fue afectada de forma homogénea por la presencia de
hidrégeno.

T
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Figura 88. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno, con SEM. Se sefiala con flechas negras la
presencia de algunos limites de grano. Con flechas en color blanco se sefiala la presencia de ’hoyuelos’
generados por la coalescencia de microporos.
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La figura 89 muestra una amplificacion de la superficie de fractura en la zona central de
una probeta del acero I. En ella se observan regiones con patrén de fractura fragil y
ductil, las cuales permiten evidenciar la afectacion por la presencia de hidrégeno en el
acero.

EdkU
Figura 89. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno, con SEM. Se muestra una superficie de
fractura primordialmente fragil de la que se puede observar inicia y se propaga a partir de un borde de
grano ubicado en el extremo superior derecho de la imagen.

5.4.10 Fractografias dentro de la ZAC del acero |, sin carga de hidrégeno.

La figura 90 corresponde a la fractografia de un acero | con carga de hidrégeno y cuya
fractura fue inducida dentro de la zona de soldadura, mediante muescas ubicadas a los
costados de la probeta. En la imagen es posible apreciar la reduccion del area
transversal que sufrid la probeta debido a la deformacion plastica del acero; asi mismo,
se aprecia un patron de fractura por coalescencia de microporos.

FO-USAI

Figura 90. Fractografia del acero | sin carga de hidrégeno, con SEM. La fractura ocurrié dentro de la ZAC.
Con el indice J.1 se identifica una zona de amplificacién.
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La figura 91 es una amplificacion de la zona con indice J.1 en la figura 90. Se muestra
la superficie de fractura donde se distingue la formacion de hoyuelos y cavidades
consecuencia de la coaliciébn de microporos sobre la superficie del acero.
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Figura 91. Fractografia del acero | sin carga de hidrogeno, con SEM. La fractura ocurrié dentro de la ZAC.
Con el indice J.2 se identifica una zona de amplificacion.

La figura 92 muestra la zona de amplificacion con indice J.2 en la figura 91. En ésta se
puede observar la formacion de multiples ‘hoyuelos’ de poca profundidad y de
formacion equiaxial, originados por la coalescencia de microporos.

188 Fol-USA I

Figura 92. Fractografia del acero | sin carga de hidrégeno, con SEM. La fractura ocurrio dentro de la ZAC.
Se observan detalles de la formacion de miltiples copas a lo largo de la superficie de fractura.
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5.4.11 Fractografias dentro de la ZAC del acero I, con carga de hidroégeno,
fragilizada con nitrégeno liquido.

La figura 93 corresponde a la fractografia de un cero | con carga hidrégeno; sumergida
en nitrégeno liquido para fragilizar el acero e inducir la fractura dentro del area de
soldadura. La superficie se muestra irregular y con un patron de fractura
primordialmente fragil. No se observa disminucion del area transversal. En el extremo
inferior de la probeta se distinguen estrias de fatiga. Al centro de la pieza se observan
‘hoyuelos’ de coalescencia de microporos y en el extremo superior se observa un patrén
de fractura por clivaje.

28kl b ; ke FR-UsSAI

Figura 93. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno y fragilizacion con nitrégeno liguido, con SEM.
Se indujo la fractura dentro de la ZAC. Con el indice K.1 se identifica una zona de amplificacion.
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La figura 94 es una amplificacion de la zona con indice K.1, en ella se observa la
formacion de cavidades por coalescencia de microporos. En la imagen se pueden
distinguir particulas sobre la superficie de fractura, las cuales corresponden a
precipitados de segundas fases en el material.
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Figura 94. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno y fragilizacidn con nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura fue inducida dentro de la ZAC. Con el indice K.2 se identifica una zona de amplificacion. En
ella se observa la formacion de copas por coalescencia de microporos, asi como particulas de segundas
fases.

La figura 95 es una amplificacion de la zona K.2 en la figura 94; en ésta se observa un
patron de fractura mixto, de clivaje y por coalescencia de poros; asi mismo se observa
la presencia de precipitados de segundas fases sobre la superficie, las cuales son
comunmente originadas por fendmenos de precipitacion y segregacion de los
elementos microaleantes durante el procedimiento de soldadura.
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Figura 95. Fractografia del acero | con carga de hidrégeno y fragilizacin on nitrégeno liquido, con SEM.
La fractura fue inducida dentro de la ZAC. Las flechas sefialan la presencia particulas segundas fases a
lo largo de la superficie de fractura.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar la integracién y andlisis de los datos cuantitativos y cualitativos recabados
durante los capitulos 4 (Analisis del Material de Llegada) y 5 (Resultados); es posible
dar lugar a la siguiente discusion de resultados:

Se contd con tres clases de acero cuya manufactura y campos de aplicacion dentro de
la industria es similar. Todos ellos con una microestructura ferritica y tamafio de grano
similar, pero de distinta composicion, lo cual les brinda propiedades mecanicas
particulares (tablas 1y 4).

La baja cantidad en el contenido de carbono y otros elementos (de acuerdo a la
ecuacion V) confiere a estos aceros una alta soldabilidad tedrica. Los resultados son
consistentes con este planteamiento, pues se registré una variacion minima en los
valores de micro dureza dentro de la ZAC en las tres clases de acero utilizadas. Asi
mismo, se obtuvo una microestructura de ferrita acicular en los aceros H e I; la cual
tiene una gran tenacidad propiciada por la inmovilizacién de los limites de grano,
provocada por la presencia de carburos (de elementos microaleantes) insolubles
durante el ciclo térmico de la soldadura [13] [15] [16]. Por otro lado esta microestructura
no se observo en las metalografias del acero M, debido posiblemente a la falta de
elementos formadores de carburos o nitruros, creando en cambio una microestructura
de ferritica epitaxial; por lo cual es evidente el cambio de forma y tamafio de grano
ferritico a lo largo de la ZAC.

La reduccion de las propiedades mecanicas, hacen evidente la afectacion de los aceros
empleados por la presencia de hidrogeno. Los esfuerzos de fluencia, de tension
maxima y porcentaje de elongacion; sufren una drastica disminucion después de ser
sometidos a la carga electrolitica de hidrégeno. Son los aceros H e |, los mas
susceptibles a la fragilizacion por el hidrogeno; esta explicacién se encuentra en las
multiples regiones de atrapamiento de hidrogeno, propiciados por mayores contenidos
de elementos que generan particulas de carburos, inclusiones y segregacion; asi como
regiones de mayor deformacion plastica y esfuerzos residuales acumulados durante las
diferentes etapas de manufactura.

El andlisis fractografico es congruente con los resultados de los ensayos de tension,
ensayos de micro dureza y andlisis metalograficos; pues las fractografias muestran
cambios radicales en el comportamiento ductil de los aceros sometidos al cargado de
hidrégeno. Dichos cambios se ven reflejados en los patrones de fractura y la escasa
deformacion plastica de la probeta. Las rupturas intergranulares de los aceros cargados,
son resultado de la nucleacion de grietas y porosidades, relacionadas con regiones de
mayor atrapamiento de hidrogeno. Esto es, la segregacion en los bordes de grano, asi
como las particulas de carburos dispersas en la ferrita fueron las regiones de mayor
susceptibilidad para iniciar y propagar la ruptura.

Por otro lado no fue posible observar una incidencia de las afectaciones en las zonas
afectadas por el calor (ZAC) en los aceros empleados en este estudio; ya que
Unicamente cuatro de doce probetas que fueron soldadas fracturaron dentro de la ZAC,
cada una en diferentes sub zonas y diferentes clases de acero. Dicho fenbmeno se

8 76




DISCUSION DE RESULTADOS

puede explicar en términos de la disminucion de sitios y regiones de atrapamiento de
hidrégeno por el ciclo térmico del proceso de soldadura; ya que por medio de este ciclo
podrian haberse disuelto particulas de segundas fases, eliminado apilamientos de
dislocaciones y redistribuido esfuerzos residuales de la laminacién; los cuales tendrian
mayor efecto para capturar el hidrogeno en el material, iniciar y propagar una fractura.

Sin embargo y a pesar de las limitaciones de este andlisis seria importante dirigir el
mismo hacia el desarrollo de estudios posteriores que busquen ahondar en los efectos
generados por el hidrogeno en estructuras de aceros con caracteristicas de los aqui
presentados, asi como sus uniones soldadas. Dichos aceros son frecuentemente
utilizados para estructuras en las que se requiere un maximo desempefio de
propiedades, como la elaboracién de tuberias y contenedores a presion, muchos de los
cuales transportan hidrégeno o algin compuesto que en ciertas condiciones podria
generarlo (hidrocarburos, gases amargos, etc.).

6. CONCLUSIONES

e Las propiedades mecéanicas de los aceros empleados en este estudio son
visiblemente afectadas por la presencia del hidrogeno.

e Los aceros con un mayor numero de sitios de atrapamiento de hidrégeno, como
lo son: las precipitaciones de segundas fase, microgrietas, dislocaciones y limites
de grano; tienen mayor afectacion en sus propiedades mecanicas.

e Los aceros H e I, considerados como microaleados, sufren mayor afectacion en
el porcentaje de elongacion debido a la presencia de hidrogeno.

e La cantidad de sitios de atrapamiento de hidrogeno en los aceros esta
relacionado con la composicion y el trabajo la deformacion que ha sufrido el
acero durante su fabricacion.

e No obstante, no se observé evidencia de que ocurra mayor afectacion dentro de
la zona afectada por el calor (ZAC), de los aceros empleados en este estudio.
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