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Sintesis

A partir de la introduccion de los aceros avanzados de alta resistencia
(AHSS) en componentes automotrices, es necesario conocer el comportamiento
mecanico y metalirgico de estos materiales durante las practicas
convencionales de soldadura realizadas en un proceso normal de produccion,
esta monografia esta enfocada al proceso de reparacién de los defectos

producidos por soldadura en produccion normal.

Los aceros avanzados de alta resistencia, debido a las diferentes fases que
tienen en su microestructura, al ser sometidos a un proceso de soldadura,
sufren cambios en sus propiedades mecanicas que afectan principalmente a la
zona afectada por el calor. En el proceso de reparacién que comunmente se
realiza en produccién, existe un recalentamiento en esta zona, afectandola
doblemente y mostrando diferente comportamiento de acuerdo al tipo de

material.

Este documento cuenta con informacién acerca de: los tipos de materiales, sus
propiedades originales, soldadas y reparadas, ademas de una resefa del tipo
de defectos que comunmente aparecen en el tipo de uniones realizadas en los
componentes estructurales, los procesos de soldadura utilizados para este tipo
de uniones y algunos de los criterios de aceptacion utilizados por los

fabricantes.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes.

La mayoria de los automéviles producidos en serie se fabrican con
aceros, representado esté aproximadamente la mitad del peso del automévil.
Este material se ha utilizado al paso del tiempo, debido a que es resistente, facil
de soldar, relativamente barato y tiene muchas otras propiedades para la
fabricacion de partes automotrices.

Debido a la necesidad de resistencia de algunos de los componentes del
automévil, se han implementado una serie de aceros llamados aceros de alta
resistencia HSS, los cuales han sido parte importante de estos elementos

estructurales.

Hace algunos afos, un consorcio de 35 comparnias de acero de todo el mundo
llevo a cabo un programa masivo para disefar, probar y construir un cuerpo de
automévil que fuese ligero, seguro y aplicable, esté cuerpo del automévil seria
disefiado con un nuevo tipo de aceros y grados los cuales hacemos referencia
en esta monografia, llamados Aceros Avanzados de Alta resistencia (AHSS por

sus siglas en inglés).



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General:

Estudio del Estado del arte de los efectos en la microestructura y las
propiedades mecdanicas que se obtienen mediante la reparacion de piezas en
produccién, mediante el proceso de soldadura GMAW, en aceros avanzados de
alta resistencia (AHSS) haciendo una comparativa del antes y el después del
proceso de reparacién en: aceros Doble Fase (DP) y aceros de Plasticidad
Inducida por Transformacion (TRIP).

1.2.2 Objetivos Especificos:

1. Con los parametros de soldadura utilizados actualmente en la fabricacién
de elementos estructurales en la industria automotriz, revisar las
propiedades mecanicas como lo son; el esfuerzo de tensién al corte y la
microdureza, que se muestran a partir de la reparacién en los aceros

avanzados de alta resistencia.

2. Establecer la diferencia entre las propiedades mecanicas y la
microestructura inicial de un elemento que va a ser sometido a
reparacion y el resultado de su microestructura al final del proceso de

reparacion.

3. Determinar las propiedades mecanicas de las microestructuras
resultantes de los procesos de reparacién por medio de soldadura.



1.3. Justificacion

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS), son materiales de
alta tecnologia  producidos mediante ciclos térmicos especializados y
composiciones quimicas controladas, que por consecuencia forman
microestructuras cuyas propiedades mecanicas son alteradas por la exposicién
del material a elevadas temperaturas, tal como ocurre en los procesos de
soldadura.

Actualmente este tipo de materiales de alta tecnologia utilizado en la industria
automotriz estan formados por una combinacidén de fases suaves y duras, las
fases duras son meta estables, esto indica que tiende a volver a fases suaves
en equilibrio cuando son elevadas a altas temperaturas. Es por ello que los
procesos de reparacion por medio de soldadura deben ser controlados para

obtener el menor cambio microestructural posible.

El referirse a una reparacién en un elemento soldado, es un proceso en el cual
una pieza que se produjo, pero que por algun motivo no cumple con los
requerimientos de calidad necesarios. Esto puede ser por una variacién en el
conformado, una falla en el proceso de soldadura, por falta de mantenimiento
en los equipos o cualquier variacion en el proceso y este cause una soldadura
indeseable ya sea por apariencia o funcionalidad. La parte del elemento
soldado se somete a la remocion y reposicion de la soldadura, para lograr tanto
una buena apariencia asi como un correcto funcionamiento, asi evitando
desechar la pieza, ahorrando costos y tiempos en la fabricaciéon de una nueva,
para ello es necesario tener la certeza de una buena calidad y funcionamiento
del elemento después del proceso de reparacion.



1.4. Planteamiento del problema.

Esta monografia surge con la problematica que se puede presentar con
la reparacion mediante la remocidén y reposicion de soldadura para piezas
estructurales que se utilizan en la industria automotriz, principalmente los
chasis. Los elementos al ser reparados, pueden contribuir a la disminucién de
una gran cantidad de desperdicios en material, con la gran contradicciéon de los
efectos que pueden causar en sus propiedades mecanicas, disminuyendo la
calidad de estos y pudiendo causar dafios en el producto final.

En el caso en el que se presentara una falla por consecuencia de estas
reparaciones, el productor de dichas piezas tendria una gran cantidad de
problemas, es por ello la importancia de tener un respaldo que ayude a en un
momento dado dar a conocer las consecuencias de la reparacién, mostrando

los efectos en sus propiedades mecanicas.

Las reparaciones en aceros avanzados de alta resistencia causan efectos en la
microestructura debido a la gran cantidad de calor que se le aporta durante el
proceso de soldadura, por eso es preciso revisar qué tan importante son los
cambios que se muestran en la microestructura y propiedades mecanicas.
También es preciso revisar la microestructura antes de la reparacion para tener

una comparacion entre propiedades antes y después de ésta.



1.5. Aportaciones.

El presente trabajo busca concentrar informaciéon que permita mostrar
las caracteristicas de los aceros avanzados de alta resistencias AHSS, en el
proceso de soldadura, y en los procesos de reparaciéon, mostrando cuales son
los defectos en el proceso de soldadura, por qué ocurren y cuales son los
criterios de aceptacién de acuerdo a normatividades del cliente. Las cuales
estan basadas principalmente en los estandares de calidad de la American
Welding Society (AWS).

Ademas de mostrar la eficiencia de las juntas soldadas en produccion, la
eficiencia de las uniones después de una reparacion tipica en un proceso de
produccién mediante la revisidn de sus resistencias de esfuerzo de tensién al

corte y micro dureza.



1.6. Alcance.

En esta monografia se realiza una descripcion del estado del arte de los
efectos en la microestructura y propiedades mecanicas que resultan en la
reparacién de piezas automotrices fabricadas con aceros avanzados de alta
resistencia. Soldados y reparados mediante el proceso de soldadura por arco
eléctrico GMAW (Gas metal Arc Welding por sus siglas en ingles).

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS), son materiales que se
utilizan en zonas criticas en la estructura de un automoévil que gracias a su
mayor resistencia, se necesitan espesores menores lo cual contribuye a mayor

rendimiento de combustible ademas de una mayor resistencia en las colisiones.

Para comprender el comportamiento de estos aceros al momento de ser
reparados, es necesario describir la metalurgia fundamental para tener un
entendimiento de los cambios microestructurales que surgen al momento de ser
sometidos al calor de los procesos de soldadura, asi como el tipo de

microestructura que tiene el componente antes de la reparacion.

Este trabajo estd enfocado a los cambios microestructurales que surjan de la
reparacion de aceros de doble fase DP600 (Ferrita + Martensita), y aceros de
plasticidad inducida por transformacion TRIP780 (Ferrita + Martensita + Bainita
+ Austenita Retenida).



Capitulo 2
Marco teorico

Los aceros doble fase (DP) vy los aceros de plasticidad inducida por
transformaciéon (TRIP) pertenecen a la familia de aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS). [

Estos grados de aceros fueron desarrollados ya que su gran resistencia permite
espesores mas delgados y por lo tanto se pueden obtener vehiculos mas
ligeros proveyendo una alta resistencia a la tensidn, con adecuadas

caracteristicas para el estampado y un buen rendimiento para los impactos.!"!

Con el incremento del uso de los automéviles modernos, la industria se enfoca
a la seguridad y a la eficiencia del combustible, haciendo vehiculos amigables

con el medio ambiente. [



2.1. Clasificacion de aceros utilizados en partes estructurales

en la industria automotriz.

La industria automotriz clasifica los aceros de diferentes maneras, una
de ellas es por la designaciéon metalurgica. De las designaciones metallrgicas
mas comunes se incluyen: Los aceros de baja resistencia (aceros libres de
intersticios y aceros suaves). Los aceros de alta resistencia HSS (aceros al
carbono-manganeso, aceros endurecidos por calentamiento, aceros de alta
resistencia libre de intersticios, aceros de alta resistencia baja aleacion y
aceros isotropicos), y los aceros avanzados de alta resistencia AHSS (aceros
de doble fase, aceros de plasticidad inducida por transformacién, aceros de
fase compleja y aceros martensiticos). ¥

El segundo método de clasificacion para los disefiadores, es por la resistencia
de los aceros, por lo tanto, los aceros de alta resistencia HSS y los aceros
avanzados de alta resistencia AHSS son los mas mencionados para su uso en
partes estructurales en la industria automotriz, principalmente los aceros HSLA
(High Strength Low Alloy por sus siglas en inglés) refiriéndonos al grupo de
aceros HSS, vy aceros de doble fase, aceros de plasticidad inducida por
transformaciéon y aceros martensiticos los cuales forman parte del grupo de
aceros AHSS.

El tercer método de la clasificacion presenta las propiedades mecanicas o
parametros de formado de los diferentes aceros, como lo son el porcentaje de
elongacion total, el exponente de endurecimiento por trabajado valor “n”, o el
radio de expansion de los orificios.

En la figura 2.1 se muestra los aceros de acuerdo a su resistencia a la tensién,
elongacion total y por sus nombres de acuerdo a sus caracteristicas

metalurgicas.
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2.1.1 Aceros convencionales (baja resistencia).

El acero convencional es un acero al carbono no aleado, laminado en frio
y caliente, con un bajo contenido en carbono. Este bajo contenido en carbono
le proporciona unas buenas caracteristicas para el trabajo de deformacién en
prensas, pero por el contrario su limite elastico es demasiado bajo, por lo que
se necesitan mayores espesores para soportar los esfuerzos a los que se
someten las distintas piezas, y ademas en los paneles exteriores se producen
abolladuras con facilidad. '”
Los aceros de bajo carbono, se dividen principalmente en aceros suaves y
aceros libres de intersticiales, con contenidos de carbono muy bajos, menores a
0.010% (IF). !

2.1.1.1 Aceros suaves.
Los aceros suaves tienen principalmente una estructura ferritica y tienen
una aplicacion muy generalizada, lo cual conlleva un muy alto volumen de

produccion. ¥

2.1.1.2 Aceros libres de intersticios (IF).

Estos aceros con ultra bajo contenido de carbono estan disefiados para
esfuerzos de cedencia bajos y altos exponentes de endurecimiento por
trabajado.

2.1.1.3 Principales usos de los aceros convencionales de baja resistencia.
Su bajo limite elastico lo convierte en un material el cual se puede utilizar
en piezas con baja responsabilidad estructural en los vehiculos como lo son las

aletas, paneles de puertas, puertas traseras, etc. ['%
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2.1.2 Aceros de alta resistencia HSS.
Los aceros de alta resistencia se clasifican en diferentes tipos de acuerdo
a la funcién del mecanismo de endurecimiento que se utiliza para aumentar su

resistencia. '

2.1.2.1 Aceros endurecidos al horno (Bake Hardening BH).

Los aceros BH tienen una estructura basica de ferrita la cual esta
endurecida por solucién soélida; es decir mediante elementos aleantes que
distorsionan la red cristalina, dando como lugar este tipo de endurecimiento.
Una caracteristica Unica de estos aceros es la quimica y el diseio del
procesamiento para mantener el carbono en solucién durante la produccion del
acero y después permitir que el carbono salga de solucién a partir de un
tiempo determinado a temperatura ambiente, incrementandose asi el esfuerzo

de cedencia de las piezas formadas. !

Estos aceros han sido elaborados y tratados, para conseguir un aumento
significativo del limite elastico durante un tratamiento térmico a baja
temperatura. La ganancia en su limite elastico conseguida por el tratamiento de
coccién, llamado efecto “Bake Hardening” (BH), es generalmente superior a 40
MPa. El efecto “Bake Hardening” ofrece una mejora en la resistencia a la
deformacién y una reduccion del espesor en los elementos con las mismas

propiedades mecanicas.

2.1.2.1.1 Principales usos de los aceros endurecidos al horno.

Los principales usos de los aceros (BH) son en piezas que conforman los
paneles exteriores como lo pueden ser las puertas y los techos, asi como para
la fabricacion de algunas piezas estructurales del automévil como son los

bastidores inferiores, refuerzos y travesafos. ['%

2.1.2.2 Aceros isotropicos (IS):
Los aceros isotropicos tienen principalmente una estructura basica de

ferrita y su caracteristica son las propiedades en todas las direcciones. !
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2.1.2.3 Aceros Carbono-Manganeso (CM):

Los aceros de alta resistencia carbono manganeso, utilizan la soluciéon
sélida para el endurecimiento; como ya se menciond, esto se logra mediante el
uso de elementos aleantes que ayuden a distorsionar la red cristalina, debido a
la cantidad o la diferencia de tamanos de estos con respecto a la estructura
original de la red.

2.1.2.4 Aceros alta resistencia baja aleacion (HSLA).

Los aceros HSLA son conocidos como aceros de alta resistencia baja
aleacion y proporcionan una buena relacién resistencia/peso, esto quiere decir
que podemos tener mayores resistencias en espesores mas delgados que los

aceros convencionales de bajo carbono. @

Los aceros HSLA son un grupo de aceros con bajo contenido de carbono que
utilizan pequenas cantidades de elementos aleantes para obtener esfuerzos de
fluencia mayores que 275 MPa (40Ksi) en condicibn de laminados o
normalizados. La funcion principal de los elementos aleantes en estos aceros,
es de contribuir al endurecimiento de la ferrita mediante refinamiento de grano,
endurecimiento por precipitacion y endurecimiento por solucién sélida. Este
ultimo esta ligado ampliamente a los contenidos de la aleacion, mientras que los
dos efectos anteriores a éste, dependen de los efectos del complejo disefio de

la aleacién y de los tratamientos termo mecénicos. '

Los aceros HSLA tienen mejores propiedades mecanicas y a veces mejor
resistencia a la corrosién que los aceros al carbono laminados. Debido a que el
esfuerzo de fluencia de los aceros HSLA, se puede obtener con menores
contenidos de carbono, la soldabilidad de muchos de ellos es comparable a la

de los aceros suaves.!'
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Por el hecho de que las aleaciones HSLA son mas resistentes estas pueden
ser usadas en secciones mas delgadas, lo que hace que este tipo de
materiales sean particularmente atractivos para componentes de equipo de
transportaciéon, donde la reduccién del peso es importante para aumentar el
rendimiento del combustible. Los aceros HSLA; como ya se menciond, se
obtienen mediante la reduccion del tamafio de grano y precipitacién del mismo,
anadiendo de forma selectiva elementos de aleacion como titanio, niobio o
cromo que confieren propiedades de dureza. Este tipo de aceros se
caracterizan por una buena resistencia a la fatiga, una buena resistencia al

choque y una buena capacidad de deformacién en frio. 2

2.1.2.4.1 Principales usos de los aceros HSLA.

Estos aceros se destinan sobre todo para piezas interiores de la
estructura que requieren una elevada resistencia a la fatiga, como por ejemplo,
los refuerzos de la suspensién, o refuerzos interiores. También se pueden
encontrar en largueros y travesafos. ['”
2.1.2.4.2 Composicion quimica de los aceros HSLA.

Tipicamente los aceros HSLA son aceros de bajo carbono con un
maximo de 1.5% de manganeso, reforzado con pequefias porciones de
elementos de aleacion como niobio, cobre, vanadio, titanio y algunas veces
ademas tienen un rolado especial y técnicas de enfriamiento controlado, la

tabla 2.1 hace referencia a este tipo de aceros.”

Tabla 2.1 Composicion quimica de un acero HSLA - Altos Hornos de México. 24

Limite Ultima % de
Composicion Quimica (% peso) D ipcion v U
L Elastico | Tension | Elongacion | Pescripciony Uso
Especificacion P P Final
a a "
clim| p | s ||| Mn | Min 2
Min. | Min. Estructuras resistentes
ASTM A-611 a corrosion
s 0.15| 06 [0.035]0035| - |o02| 230 330 22 Soonson
SAE 126N 1 0.15] 1.2 | 0.0 |0.035(0.005| - | 310 380 22
SAE ‘;2)332 Gr 0.15|1.35| 0.03 |0.035|0.005| - | 345 450 20 Piezas soporte de alta
resistencia para
ASTM 2807 1 0.15|1.35| 0.03 |0.035|0.005| - | 345 | 450 20 industria automoriz.
ASTgnrg-Joos 0.15|1.65| 0.04 | 0.04 |0.005| - | 345 450 20
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2.1.2.4.3 Estructura tipica de un acero HSLA.
Estos aceros se caracterizan por tener una estructura de grano fino
debido a él gran numero de microalenates que funcionan como nucleos para el

crecimiento el crecimiento de granos en el proceso de solidificacion . °!

Figura 2.2 Microestructura de un acero HSLA laminado en caliente con una microestructura de
ferrita y perlita, atacado con picral al 2% y después con nital 2%, 200x (28]

2.1.2.4.4 Conformacion de los aceros HSLA.

La capacidad de ser conformado disminuye progresivamente a medida
que aumenta la resistencia, la utilizacion de las curvas limites de conformacion
permite definir los limites dentro de los cuales un material se puede deformar
sin estriccion (disminucién de espesor) de acuerdo a diferentes patrones de
deformacién, entre mayor sea la posicibn de la curva, mejor sera la

conformabilidad del tipo de acero. &

— HSLA 300
- HSLA 340
- HSLA 380

o
N
epsilon 1

- \//—

ol— 1 1 . m—— _epsilon 2
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 o 0,1 0,2 0,3 0,4

Figura 2.3 Curvas limites calculados para familias de aceros HSLA laminadas en frio en la cual
nos muestra la deformacién maxima permisible en fraccion. ©!
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2.1.3 Aceros AHSS.

Hace una década un consorcio de 35 comparnias de acero de todo el
mundo llevé a cabo un programa masivo de para disefar, construir y probar
una estructura de acero para automdviles ultra ligero ULSAB (Ultra light Steel

Auto body por sus siglas en ingles) que fuese ligero, seguro y aplicable.

ULSAB era un nuevo tipo de aceros y grados llamados aceros avanzados de
alta resistencia (AHSS) por sus siglas en inglés, son una familia de aceros con
una microestructura que da respuesta a la industria del acero en cuanto a la
demanda de mejora de materiales, las caracteristicas de este tipo de aceros

las podemos observar en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Ejemplo de las propiedades mecanicas de los aceros disefiados para la ULSAB.

cusFioion]  UMTEDE || ULTMOESFUERZOALA | TOTAL0F
(MPa) (MPa) (%)
DP 300/500 300 500 23-27
DP 350/600 350 600 30-34
TRIP 450/800 450 800 24-30
DP 500/800 500 800 26-32
CP 700/800 700 800 14-20
DP 700/1000 700 1000 10.-15
MS 1250/1520 1250 1250 4.-6

La principal diferencia entre los aceros HSS vy los aceros AHSS es la
microestructura. Los aceros HSS son de una sola fase ferritica mientras que
los aceros AHSS son principalmente aceros con una microestructura que
contiene diferentes fases como los son la ferrita, martensita, bainita y austenita

retenida.

Algunos tipos de aceros avanzados de alta resistencia AHSS tienen un mayor
endurecimiento, resultado de una capacidad de balance entre la dureza y la

ductilidad superior a los aceros convencionales (ver figura 2.4), otros tipos
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tienen un ultra esfuerzo a la cedencia y a la tensién mostrando un

comportamiento de endurecimiento al calentamiento.

700

600

| B i R S —— -

400

300

DP 350/600

200 | ==———— HSLA 350/450

1ooﬂ

0 R — e ————

0 5 10 5 20 25 30 35
Deformacién ingenieril (%)

Esfuerzoingenieril (Mpa)

Figura 2.4 ComParaci()n de esfuerzo ingenieril y deformacién ingenieril de un acero DP contra
un acero HSLA. !

2.1.3.1 Metalurgia, composicion quimica y propiedades mecanicas de los
aceros avanzados de alta resistencia (AHSS).

Los aceros avanzados de alta resistencia en comparacion con los aceros
convencionales tienen metalurgias y procesamientos novedosos, es por ello
que se describen aqui para proporcionar una comprensiéon basica de cémo sus
notables propiedades mecanicas, evolucionan a partir de su elaboracion y sus
estructuras Unicas, todos los AHSS son producidos por velocidades de
enfriamiento controladas desde la fase de ferrita a la fase de austenita mas

ferrita. ™
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2.1.3.2 Aceros doble fase (DP).
Los aceros de doble fase consisten, en una matriz de ferrita con una
segunda fase de martensita dura en forma de islas, al aumentar el volumen de

la fraccion de la segunda fase dura, generalmente incrementa la resistencia.

Los aceros Doble fase (ferrita + martensita) son producidos mediante
enfriamientos controlados desde la fase austenitica (en productos rolados en
caliente) o desde una fase de austenita mas ferrita (para recocido continuo,
rolado en frio y productos recubiertos en caliente por inmersién). En la figura 2.5
se observa el esquema de obtencién de aceros DP por enfriamiento controlado.

Conceptos metaltQrgicos para la obtencidcn de la estructura
de los aceros Doble Fase por linea de recocido continuo

i ~ Ernpape

Figura 2.5 Esquema de obtencién de Aceros Doble Fase por enfriamiento controlado. (5

La microestructura de los aceros de doble fase ferrita mas islas de martensita,
donde la fase suave de ferrita, es una fase continua, la cual da a estos aceros
una excelente ductilidad, un esquema de la microestructura se puede observar
en la figura 2.6. Cuando estos aceros se deforman, el esfuerzo se concentra en
la baja resistencia de la ferrita alrededor de las islas de martensita, creando un
Unico endurecimiento por deformacion, al igual que otros tipos de aceros
avanzados de alta resistencia, los aceros de doble fase también pueden sufrir

endurecimiento por calentamiento.
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En los aceros de doble fase, el carbono permite la formaciéon de martensita en
rangos de enfriamiento que incrementan la dureza del acero, como lo son
manganeso, cromo, molibdeno, vanadio y niquel adheridos individualmente o

en combinacién, dan una mayor resistencia y soldabilidad.*

| Ferrita — Martensita

70
X
5"
T g | - Ferrita
= DP
0 {
5
o =
B » (f\\“ ] Martensita
K. I T (5.2 RN
& T —
10 =~ >
0 — —

0T L T [ T | )
(@)  Esfuerzoalatensién(Mpa)

Figura 2.6 (a) Representacion gréfica de la ubicacion de los aceros de doble fase de acuerdo a
su esfuerzo- deformacion (b) Representacion grafica de una estructura tipica de un acero de
doble fase.

2.1.3.2.1 Composicion quimica de Aceros Doble Fase 600 y Propiedades
Mecanicas

La composicion quimica de los aceros Doble Fase 600 puede tener
variaciones de acuerdo al tipo de proceso mediante el cual se obtuvieron las
fases , como se mencion6 anteriormente Mn, Cr y Mo se anaden al acero para
incrementar la templabilidad del material. Asi, el proceso de enfriamiento y la
templabilidad determinan la fraccion volumétrica de las lagunas de austenita

que transforman a martensita. ¥

Tabla 2.3 Composicién quimica de un acero DP600 (% e.p.). ™

C Mn Si P S N Al Ti Nb \ B Cu Cr Ni Mo Sn

% | 115 | 1,55 | .186 | .026 | .005 | .0032 | .035 | .002 | .003 | .002 | .0003 | .012 | .347 | .026 | .110 | .003

La resistencia de los aceros DP depende principalmente de la cantidad y dureza
de la martensita en la estructura, la cual puede variar de 10 a 40% en peso,
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dentro de la matriz de ferrita, en la figura 2.7 se muestra la microestructura de
un acero DP600 obtenida mediante un microscopio electrdnico de barrido.

Figura 2.7 Microestructura de un acero DP 600 obtenida mediante un microscopio electronico
de barrido donde se puede observar la fase de martensita (M) y la fase de ferrita (f).
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2.1.3.3 Aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP).

La microestructura de los aceros TRIP consiste en austenita retenida
dentro de una matriz primaria de ferrita, con un volumen minimo de 5% de esta
austenita retenida, fases como lo son martensita y bainita se presentan en

cantidades variables. [

En los aceros TRIP; por lo general, se requieren mantener una temperatura
isotérmica e intermedia, lo cual puede producir algunas cantidades de bainita.
Los altos contenidos de silicio y carbono de los aceros TRIP también dan como
resultado un volumen significativo de austenita retenida en las microestructura

finas.

Durante la deformacion, las dispersién de las segundas fases duras en las
ferritas suaves, se crea un alto indice de endurecimiento por deformacién, tal
como se observa en los aceros doble fase, sin embargo en los aceros TRIP la
austenita retenida transforma progresivamente a martensita aumentando su
resistencia, incrementando asi el rango de endurecimiento por deformacioén a

niveles muy altos. !

Los rangos de endurecimiento por deformacién en los aceros TRIP
substancialmente mayores que los aceros convencionales HSS, esto es

particularmente Util para los disefiadores requieren aceros de alta dureza. !

2.1.3.3.1 Obtencién de los Aceros TRIP.

El ciclo térmico aplicado para fabricarlos es similar al usado en los aceros
DP. La lamina es calentada rapidamente en la region intercritica As para formar
una mezcla de austenita y ferrita. La mayor diferencia es la introduccion de un
mantenimiento isotérmico en la region bainitica, (o un enfriamiento lento) para
generar bainita y retener austenita en la estructura final. Esto se logra al

deprimir la temperatura donde empieza la transformacion martensitica por
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debajo del cero, al enriquecer en carbono la austenita no transformada, un
ejemplo de procesamiento de una acero TRIP se muestra en la figura 2.8.

El enriquecimiento en carbono mediante solamente la formacién de ferrita es
insuficiente. Por lo tanto, un mayor enriquecimiento en carbono se alcanza
mediante la formacién de bainta. De esta manera el carbono rechazado desde
la ferrita enriquece a la austenita, la cual queda retenida en la microestructura

final. (']

F oz Ferrita
A Austenita
70T Emin B8 : Bainita
ﬁf M : Martensita
EaB"
B REFESIss
=160C."s

Y

Tiempo

Figura 2.8 Concepto metallrgico para obtener aceros TRIP 3]
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Figura 2.9 Comparacion del esfuerzo ingenieril y deformacion ingenieril de los aceros TRIP en

comparacic’)P]con los aceros de doble fase y los aceros HSLA notando sus mejores propiedades
mecanicas.
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Los aceros TRIP usan mayores cantidades de carbono que los aceros DP para
estabilizar la fase de austenita retenida por debajo de la temperatura ambiente,
por consiguiente se obtienen mejores propiedades en los aceros TRIP que en
aceros DP como se muestra en la figura 2.9, ademas de que gracias a altos
contenidos de silicio y aluminio se acelera la formacion de ferrita a bainita, asi,
estos elementos ayudan a mantener el contendido necesario de carbono
dentro de la austenita retenida. La supresién de la precipitacién de carburos
durante las transformaciones bainiticas puede ser crucial en los aceros TRIP. El
silicio y el aluminio son usados para evitar la precipitacion de carburos en la

region bainitica. !

El nivel de esfuerzo en el cual la austenita retenida comienza la transformacion
a martensita, es controlado mediante el ajuste del contenido de carbono, a
bajos niveles de carbono, la austenita retenida comienza la transformacién casi
inmediatamente después de la deformacion, incrementandose los rangos de
endurecimiento por deformacién durante el proceso de estampado. ¥ A altos
contenidos de carbono, la austenita retenida es mas estable y empieza la
transformacién solo a niveles de tension mas alla de los producidos durante el
formado, a estos niveles de carbono, la austenita retenida persiste dentro de la

parte final, se transforma en martensita durante la deformacién posterior.!*!

2.1.3.3.2 Composicion quimica de Aceros TRIP 800 y Propiedades
mecanicas.

Los aceros TRIP usualmente contienen mayor cantidad de carbono vy silicio y/o
aluminio que los aceros DP, a fin de promover su microestructura multifase.
Como se mencion6 anteriormente el Si y Al se afiaden no solo para incrementar
el endurecimiento por solucién soélida, sino principalmente para prevenir la

precipitacion de carburos durante la transformacion bainitica.

Tabla 2.4 Composicidn quimica de un acero TRIP 800 (% e.p.).!"

C Mn Si S P Ni Cr. Mo \ Ti Sn Al Cu B

% | 0.232 | 1.653 | 1.55 | 0.004 | 0.010 | 0.036 | 0.033 | 0.018 | 0.006 | 0.004 | 0.006 | 0.041 | 0.033 | 0.002
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Los aceros TRIP pueden ser disefiados o adaptados para obtener una
excelente formabilidad para fabricaciones complejas. Los aceros TRIP exhiben
un endurecimiento por deformacion en las colisiones automovilisticas
mostrando una excelente absorcidén de energia, el esquema y la microestructura

de este tipo de material se muestra en las figuras 2.10 y 2.11.

X ® Ferrita
5 ® Martensita
§ 0 TRIP . Bainita
S w
°
% 3
o b ~ Austenita
s Retenida
= 10

0

(a) Esfuerzo a la tension (Mpa)

Figura 2.10 (a) Representacién grafica de la ubicacion de los aceros de TRIP de acuerdo a su
esfuerzo- deformaciéon (b) Representacion grafica de una estructura tipica de un acero TRIP. ™

(b)

Figura 2.11 Microestructura tipica de un acero TRIP 1000x (a) Atacada con nital. (b) Atacada
con LePera 2000x.
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2.1.3.4 Aceros de fase compleja (CP).
Los aceros de fase compleja tipifican la transicién de un acero con una

muy alta resistencia ultima a la tension.

La microestructura de los aceros de fase compleja contienen pequenas
cantidades de martensita, austenita y perlita dentro de una matriz ferrita/bainita,
existe un refinamiento de grano extremo creado por la re cristalizacion
retardada o por la precipitacion de elementos microaleantes como lo son el Ti
y Nb.

En comparacion con los aceros doble fase (DP), los aceros de fase compleja
(CP), muestran significativamente una alta resistencia a la cedencia, al igual
que una alta resistencia a la tension que va desde los 800 MPa. Los aceros de
fase compleja (CP) se caracterizan por tener una alta absorcién de energia y
una capacidad de deformacion residual alta. ¥

En el esquema de la figura 2.12. Se muestra en la grafica esfuerzo deformacion
la localizacién de las propiedades de este material.

gacivn
8 88 8 8

.r

cP

Totalde elong:

o

0 200 $00 0§00 1100 1400 1700

Esfuerzo ala tension (Mpa

Figura 2.12 Representacion grafica de la ubicacion de los aceros de CP de acuerdo a su

esfuerzo-deformacion.
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2.1.3.5 Aceros martensiticos (MS).
Para crear los aceros martensiticos la austenita que existe durante el
rolado en caliente o el recocido es transformado casi en su totalidad en

martensita durante un enfriamiento rapido. [

Los aceros martensiticos se caracterizan por tener una matriz de martensita
que contiene pequenas cantidades de ferrita o bainita. Dentro de los aceros con
varias fases los aceros martensiticos (MS) muestran el nivel mas alto de
resistencia a la tension, esta estructura puede ser desarrollada mediante
tratamientos térmicos. Los aceros martensiticos pueden proveer esfuerzos
ultimos a la tension de 1700 MPa. como se muestra en la figura 2.13. Los
aceros martensiticos a menudo se les da un post tratamiento térmico, para
mejorar su ductilidad y asi proveer una ductilidad adecuada incluso en

resistencias muy altas.

La adicién de carbono en los aceros martensiticos incrementa la dureza vy
refuerza la martensita. Manganeso, silicio, cromo, molibdeno, boro, vanadio y
niquel son comunmente usados en varias combinaciones para incrementar la
dureza. Los aceros martensiticos son producidos a partir de la frase de
austenita dando un enfriamiento rapido para transformar la mayoria de la
austenita a martensita. Los aceros de fase compleja (CP) también siguen un
patréon similar de enfriamiento, pero la quimica de los aceros martensiticos
(MS) es ajustada para producir menos austenita retenida y formar
precipitaciones finas para fortalecer las fase de martensita y bainita. !
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Figura 2.13 Representacion grafica de la ubicacién de los aceros de MS de acuerdo a su
esfuerzo- deformacion.
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2.1.3.6 Acero Ferritico-Bainitico (FB).

Los aceros FB son utilizados para cumplir requisitos muy especificos de
los clientes; como lo puede ser una alta expansion de los orificios en aceros, asi
como para mejorar la capacidad de estiramiento de los bordes. Los aceros
Ferriticos-Bainiticos tienen una estructura fina de ferrita y  bainita, el
fortalecimiento se obtiene tanto por el refinamiento de grano y por el
endurecimiento de la segunda fase con bainita. Los aceros FB estan

disponibles como productos laminados en caliente.

La principal ventaja de los aceros FB sobre los aceros HSLA y los aceros DP es
la capacidad que tienen estos para el estiramiento, comparado con los aceros
HSLA los aceros FB tienen un mayor exponente de endurecimiento por

deformacién y un incremento de elongacion total.

Los aceros FB tienen una buena soldabilidad, ademas de que estos aceros se
caracterizan por tener un buen rendimiento a los impactos y buenas

propiedades a la fatiga.

Un esquema de localizacion en cuanto a sus propiedades mecanicas se

muestra en la figura 2.14
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Figura 2.14 Representacion gréfica de la ubicacién de los aceros de FB de acuerdo a su
esfuerzo- deformacién. ¥
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2.1.3.7 Aceros TWIP Plasticidad inducida por maclaje por deformacion.

Estos aceros tienen altos porcentajes de manganeso (17- 24%) lo cual
causa que los aceros sean completamente austeniticos a temperatura
ambiente. Esta caracteristica es el principal modo de plasticidad inducida por
maclaje, generadas durante la deformacién. Las maclas causan un incremento
instantaneo (valor n), asi es como la microestructura llega a ser muy fina. El
resultado del maclaje se manifiesta dandole resistencia al acero. Los aceros
TWIP combinan una extrema resistencia con una alta formabilidad. El valor n
incrementa para un valor de 0.4 a un esfuerzo ingenieril aproximado de 30 % y
entonces permanece constante hasta una elongacion total alrededor del 50 %.
La resistencia a la tensiéon es mas alta que 1000 MPa., como se muestra en la
figura 2.15. 1
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Figura 2.15 Representacion grafica de la ubicacion de los aceros de TWIP de acuerdo a su
esfuerzo- deformacion. ¥
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2.1.3.8 Aceros formados en caliente (HF).

La implementacién de la aplicacién de la prensa de endurecimiento y la
utilizacion de aceros endurecidos son alternativas prometedoras para optimizar
las partes con geometrias complejas. Los aceros basados en boro formados en
caliente (entre 0.02% a 0.05% de boro) se han estado usando desde las década
de los 90’s en la construccibn de carrocerias. Se debe mantener una
temperatura minima de 850°C durante el proceso de formacion (austenitizacion)
seguida de una velocidad de enfriamiento superior a los 50°C por segundo para
asi asegurar las propiedades mecanicas deseadas.

Existen dos tipos de prensa de endurecimiento o de aplicacién de formado en
caliente disponibles en la actualidad.

1-Formado en caliente directo.

2-Formado en caliente indirecto.

Durante el formado en caliente directo la deformacién se hace en un rango de
alta temperatura austenitica seguida de un enfriamiento rapido.

Durante el firmado en caliente indirecto, se le da un preformado a la pieza a
temperatura ambiente vy al final del proceso de formado, se caliente y se enfria
rapidamente. !

2.1.3.9 Aceros post formados tratados térmicamente (PFHT).

Este es un método para desarrollar aceros de alta resistencia. El principal
problema en la aplicacion de los aceros de alta resistencia ha sido mantener la
geometria de las partes durante y después de un proceso de tratamiento
térmico. Sujetando la pieza y luego calentando e inmediatamente enfriando
parece ser una solucién para la aplicacion en produccién.

Comparado con los aceros HSS los aceros AHSS ademas de ofrecer una
mayor resistencia con mejor formabilidad, mayor energia de absorciéon y mejor

resistencia en menores espesores.
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2.2. Aceros AHSS para aplicaciones estructurales en la

industria automotriz.

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) se han estado
estudiando para desarrollar la compresiéon fundamental y la capacidad de
prediccion en los efectos de la soldadura y el comportamiento estructural de los
elementos formados por aceros AHSS en las uniones soldadas en la industria
automotriz, asi como investigar la soldabilidad de los aceros AHSS
conforme a los parametros que se aplican en torno a la producciéon de

automoviles. [©!

En la actualidad, la industria automotriz ha ido avanzando significativamente en
cuanto a los materiales utilizados, en afnos pasados las estructuras de los autos
eran principalmente de aceros de bajo carbono. En recientes afios ha habido
una lenta tendencia al uso de aceros de alta resistencia tales como los HSLA.
Hoy en dia la utilizacién de nuevos materiales como lo son los AHSS se esta

desarrollando [,

El principal uso de los aceros DP, como consecuencia de sus altas propiedades
mecanicas y su potencial de aligeramiento entorno al 15%, en comparaciéon con
los aceros convencionales, se usan en piezas con alto grado de responsabilidad
estructural como son estribo, el montante A, correderas de asientos, cimbras de
techo. Asi mismo, los aceros TRIP se adaptan sobre todo a piezas de
estructura y seguridad, debido a su fuerte capacidad de absorcion de energia y
buenas propiedades mecanicas, como son largueros, travesanos, refuerzos

“pilar B”.

En la figura 2.16 se puede observar como parte de los aceros HSLA puede ser
sustituida por aceros AHSS, esto debido a que existen ciertas similitudes en
cuanto a las propiedades mecanicas dependiendo del tipo y del grado del acero
28] si bien es cierto que los acero AHSS nos proveen de una mayor resistencia
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por lo que se pueden utilizar menores espesores. El costo de estos aceros
avanzados esta por encima de los aceros HSLA. Sin embargo en estudios
realizados se puede observar que el costo puede ser absorbido gracias a que
se necesitan menores espesores es decir un menor volumen de material, asi
como una menor fabricacién de piezas para la conformacién de la estructura,
manteniendo siempre el mismo soporte estructural gracias a las altas
propiedades mecanicas, lo cual conlleva a una menor cantidad de uniones

conformadas y por lo tanto la longitud de soldaduras realizadas es menor.

Aluminio
Acero suave

HSLA/AHSS

Figura 2.16 Uso de los diferentes tipos de aceros en la estructura de un automévil. [26)
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Un estudio realizado por la Auto/Steel Partnership (A/SP) compara una
estructura de un chasis con aceros convencionales y otro en aceros avanzados;
se obtuvieron los siguientes datos mostrados en las tablas 2.5 y 2.6, siempre

manteniendo el soporte estructural necesario con el menor numero de piezas.
(18]

Tabla 2.5 Especificacion de total de piezas, peso y soldadura en chasis de acero convencional. e}

CHASIS Aceros convencionales ( bajo carbono)

Total de piezas | Peso (KQ) Longitud total de soldaduras Rango de espesores(mm)

88 226 51000 mm 2.5-5

. . . I , 18
Figura 2.17 Chasis estructural de una camioneta utilitaria con aceros convencionales. 18]

Tabla 2.6 Especificacion de total de piezas, peso y soldadura en chasis en Acero HSS, AHSS. [1e]

CHASIS LIGERO Aceros convencionales, HSS y AHSS

Total de piezas | Peso (Kg) Longitud total de soldaduras Rango de espesores(mm)

68 174 24000 mm 4.2-4

Figura 2.18 Chasis estructural de una camioneta utilitaria aceros HSS, AHSS y Aceros
convencionales. ['®

La diferencia entre los pesos, niumero de componentes formados vy las

longitudes de soldadura, son una ventaja en el proceso de produccion. '8
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2.2.1 Proceso de soldadura GMAW.

El proceso de soldadura de arco con proteccion de gas (GMAW) es el
proceso de soldadura mas comunmente utilizado para estructuras soldadas con
calibres altos y para el ensamble de elementos estructurales en la industria
automotriz. GMAW es un método utilizado en la industria automotriz por su
versatilidad en cuanto a su automatizacion, ademas de ser el proceso mas
rapido en el tipo de uniones utilizadas en el ensamble de elementos

estructurales en la industria automotriz. [

Los parametros utilizados en los procesos de soldadura por el método GMAW
varian de acuerdo a las especificaciones de cada compafia y sus necesidades
en cuanto a las caracteristicas de la soldadura y propiedades mecéanicas, aun
asi en cuanto al método de transferencia mas utilizado es la transferencia tipo
espray o por aspersion, la principal caracteristica de este tipo de transferencia
es que se obtiene una buena penetracién, ademas de que gracias a ser una
transferencia con un flujo altamente direccional, las pequefas gotas de
soldadura vencen la barrera de la gravedad logrando soldar en cualquier
posicion, a diferencia de los otros dos tipos de transferencia en el cual la
transferencia de corto circuito tiene muy poca penetracion y la trasferencia
globular ademas de un excesivo chisporroteo, solo se puede usar en posicion
plana.® Otra de las ventajas de este tipo de transferencia en el proceso GMAW
es la poca salpicadura presentada durante el proceso, debido a que el tamarno
de la gota de soldadura es menor a la longitud del arco por lo cual se logra no
producir cortos circuitos evitando asi la explosién de las gotas de soldadura. ¥

Punta
inferior del
(o alambre

Envolturadel
gasde
proteccién

™~

-, Gotasde

— Arco metal

£ + a B

Etapa Etapa 2

Figura 2.19 esquema de una transferencia tipo espray o por aspersion.
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En la actualidad se han desarrollado nuevas tecnologias en cuanto a maquinas
de soldar como la tecnologia transferencia de metal en frio (CMT por sus siglas
en ingles), el cual da un menor aporte de calor gracias a su sistema, el metal de
aporte avanza vy se retira automaticamente en cuanto se produce el corto
circuito, produciendo la transferencia del metal practicamente sin corriente y
con un minimo de salpicaduras esto gracias a que en el movimiento de retorno
del metal de aporte soporta el desprendimiento de la gota durante el corto

circuito. El proceso es mostrado a continuacién en la figura 2.20.19,

Material se dirige a la zona de fusion El arco se apaga cuando el material
se sumerge en el bafo de fusion.

[ |

Existe un movimiento de retorno del hilo, El movimiento del hilo se invierte y el
soporta el desprendimiento de la gota durante proceso comienza de nuevo.
el corto circuito

Figura 2.20 Proceso de soldadura con tecnologia CMT. '
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También existen diferentes tecnologias como la de transferencia de tension en
la superficie (STT por sus siglas en ingles), la cual controla el calor de entrada y
las salpicaduras, a diferencia de las maquinas convencionales esta no tiene
controles para voltaje. Este utiliza controles de corriente, los cuales ajustan la
velocidad de alimentacion del alambre cuando existan cambios en las
longitudes de arco, por lo cual no hay cambios en cuanto al calor de entrada,
evitando asi el sobrecalentamiento del alambre reduciendo la emisién de gases
y el chisporroteo, ademas de poder usar como gas protector CO2, ahorrando
en cuanto al consumo de gases de proteccion mas caros. 2%

Este equipo en su proceso lleva cabo la secuencia mostrada en la figura 2.21:

a) STT produce una bola fundida uniforme en la punta del corddén de
soldadura y se mantiene asi hasta estar cerca de la superficie.

b) Cuando la bola fundida toca el charco, la corriente es reducida al nivel
mas bajo, permitiendo que esta moje dentro del charco.

c) Automaticamente una forma de onda de precision (pinch current) se
aplica, durante este tiempo un circuito especial determina que el corto
esta a punto de romperse y reduce la corriente para evitar chisporroteo.

d) El circuito se restablece a al nivel de corriente méas bajo.

e) Los circuitos del STT restablecen el arco y automaticamente se aplica
un pico de corriente el cual es la longitud de arco adecuado seguido del

pico de corriente los circuitos cambian a la corriente de inicio. %

Figura 2.21 Esquema del proceso STT. (201
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2.2.2 Tipo de junta en estructuras en la industria automotriz.

El tipo de junta més utilizado en la industria automotriz es el tipo traslape
mostrada en la figura 2.22, siendo esta la mas utilizada en elementos
estructurales soldados con proceso GMAW con sistema robotizado. ©

Las uniones a traslape son usadas en la industria automotriz debido al
cargamento asimétrico y al momento de flexién adicional asociados a este tipo

de uniones, el esfuerzo de la unién a traslape es mas bajo que la unién a tope.
(6]

Figura 2.23 Esquema de uniones soldadas mediante el proceso GMAW para un chasis
estructural.
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2.2.3 Metal de aporte utilizado en procesos de ensamble.

El metal de aporte mas comunmente utilizado en la industria automotriz
es el ER70S-3 y ER70S-6, esta denominacién esta basada en la especificacion
AWS A5.18 con el nombre de: especificacién de electrodos para aceros al
carbono y alambre para soldadura de arco con proteccién de gas y se pueden
observar sus propiedades mecéanicas y composicion quimica en las tablas 2.7 y
2.8.[1

Este metal de aporte puede presentar menor resistencia que algunos aceros
AHSS, es decir que la resistencia a la tension en el metal de aporte es menor
que en el metal base. Sin embargo en pruebas realizadas se ha observado
que en ensayos de tensidn en una junta a traslape no existen fallas en el metal
de soldadura. La mayor parte del tiempo se ha observado que las fallas ocurren
en el metal base o en las zonas afectadas por el calor adyacente al metal base,
este metal de aporte es utilizado para soldaduras de un solo paso y soldaduras

para multiples pasadas.

Tabla 2.7 Composicion quimia ER70S-3 y ER70S-6 informacién AWS A.18 ',

Composicion Quimica ER70S-3 (% e.p.)
C Mn Si P S Ni | Cr | Mo | V |Cu|Ti|Zr|Al

0.06-0.15| 0.9-1.4 |0.45-0.75|0.025|0.035|0.15|0.15|0.15|0.03 | 0.5| - | -- | --

Composicion Quimica ER70S-6 (% e.p.)

C Mn Si P S Ni Cr | Mo V |Cu|Ti|Zr|Al

0.06-0.15| 1.4-1.85 [ 0.80-1.15/0.025|0.035|0.15|0.15( 0.15 | 0.03 (0.5 | - | -- | --

Tabla 2.8 Propiedades mecanicas ER70S-3 y ER70S-6 informacion AWS A.18 P,

Propiedades mecanicas ER70S-3 y ER70S6 | Cantidad

Minimo esfuerzo a la tension (MPa.) 480

Minimo esfuerzo de cedencia (MPa.) 400

Minimo porcentaje de elongacién (%) 22
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2.2.4 Comportamiento de los aceros AHSS probados a esfuerzos de
tension resistentes al corte en la industria automotriz.

Como se mencionaba anteriormente; las uniones en las cuales, a pesar
que el metal de aporte tiene menores propiedades mecanicas que los aceros
avanzados, en ensayos de tensién al corte, las fractura se localizan en la zona
afectada por el calor y el metal base, esto se debe al hecho de que la fuerza
estructural de la junta a traslape no solo depende de la resistencia del metal de
aporte, sino también de la geometria de la soldadura que influye en la
distribucion de esfuerzos en la region soldada. ©

Con el fin de evaluar las diferencias microestructural en la regién de soldadura
de los diferentes aceros AHSS, Zhili Feng [6] del Laboratorio Nacional de Oak
Ridge, en algunos estudios realizaron pruebas de esfuerzo de tension resistente
al corte (Tensile Shear Strength) con los materiales mostrados en la figura
2.24. 1

2.0 mm Boron

Figura 2.24 materiales AHSS sometidos a pruebas de tension. !
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En estos estudios, las soldaduras realizadas se basaron en parametros
representativos en practicas actuales en la industria automotriz. La velocidad
de soldadura que controla la productividad, se fijé en 50 in/min, la corriente y
voltaje se manejaron a 230 Amperes y 24 Voltios respectivamente ajustando el
gas de proteccién y las posiciones adecuadas para lograr una transferencia por

aspersion.

Se mantuvo un perfil de la soldadura lo mas consistente posible para no tener

variaciones de esfuerzos debido a diferencias de la geométricas. !

En la figura 2.25 se muestran los resultados de los ensayos a tensiéon de 11
diferentes tipos de metales incluyendo metales DP600, DP780 y DP900 que
son aceros AHSS de interés para este trabajo, para cada tipo de acero se
proporciona el ultimo esfuerzo de tension tanto para la junta soldada como para
el metal base antes de la aplicacién de la soldadura.

Hay que tener en cuenta que para cada metal base se hizo una prueba de

tension y en los cuales los resultados fueron mayores a los especificados por el

fabricante. !
2500 - - 120%

_ 100% 9%  99% 100% %% .
Q 4
EQ' 2000

(1)
= L% €
.8 1500 4 Esfuerzo de tension en la junta 2
2 Esfuerzo de tension del metal base oh L 60% %:
u ?
: 1000 - ®  Eficiencia de |a junta | :
T - 40% g
Q , : N o
G 50 N\ NN S
3 20 & 3 T4 r 0%
b N 6364t & 3 &
w 25,352 @j §

0 RN . 30 . . . . ol B s : & . 41 0%
DR210 DP600 DP600 DP600 HSLASI0 DP780 Boron, M130 DP9 M220  Boron, HT
HDGL A HDGI, B UHT
Aceros

Figura 2.25 En esta grafica donde se muestra la eficiencia de la junta. ®
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En los resultados obtenidos se observé que conforme aumenta la resistencia
del metal base aumenta la resistencia de la junta, pero esto se limita hasta
materiales con un esfuerzo de tensiones menores a 896 MPa, esto debido a la
zona de ablandamiento y a la concentracion de esfuerzos en la junta, después
de este valor la eficiencia de la junta decrece teniendo valores de esfuerzo de

tension menores a los esfuerzos de tensién del material base. ©!

En la figura 2.26 mostrada a continuacion se observa la diferencia de durezas
entre el acero, la soldadura y las zonas afectadas por el calor. La escala varia
del color rojo 1 que es la resistencia del metal base y baja o sube de tonalidad
de acuerdo a la dureza, todo esto realizado en por Zhili Feng [6] del Laboratorio

Nacional de Oak Ridge.

Y (mm)

Figura 2.26 Diferencia de durezas entre la zona afectada por el calor, metal base y metal de
soldadura siendo 1 el color original de la dureza del metal base y a mayor color mas dureza a

menor color zonas blandas.

Como se puede observar a continuacién, en el acero DP 980 la fractura ocurre
en una zona de ablandamiento cercana a la zona de fusion. Donde la dureza se
encuentra por debajo de los 200 HV mientras que la dureza promedio del
material DP980 es aproximadamente de 280 HV. !
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Y{mm)

< H a e z 0 22 13 e EH >

Promedio de dureza del material base

/

1.5mm desde la parte inferior).

° 2 2 e H 0 22 13 e 3z =

x(mm)

Y (Dureza Vicker. Distancia a

Figura 2.27 Relacién de la dureza y la fractura en una prueba de resistencia de tensién al corte
en un acero DP980 donde fractura en la zona afectada por el calor.

2.0 mm HSLA590 2.0mm DP600

2.0 mm Boro 2.0 mm Borot -

2.0mm DP980

Figura 2.28 Zona de ruptura en diferentes aceros AHSS. (6]
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2.2.5 Impacto del proceso de soldadura GMAW en la microestructura de
los aceros AHSS doble fase (DP) y plasticidad inducida por

transformacién (TRIP). 2

2.2.5.1 Aceros doble fase.

Debido, a la importancia de la optimizacién de procesos en la industria,
se han realizado estudios con modelaciones matematicas, donde se
compararon las diferentes velocidades de enfriamiento de acuerdo a los
diversos procesos de soldadura en aceros avanzados de alta resistencia
(AHSS), donde las velocidades de enfriamiento mas altas fueron: en el proceso
de soldadura de puntos por resistencia (RSW), seguidas de la soldadura por
rayo laser (LBW) y por dltimo la soldadura que se utiliza en el ensamble de
piezas estructurales GMAW,""" a pesar de que el proceso GMAW tiene
velocidades mas lentas en cuanto a su enfriamiento, se pudiera llegar obtener
estructuras no deseables en sus zonas afectadas por el calor, afectando el

rendimiento de las uniones.

2.2.5.1.2 Microestructura y evaluacidon de la dureza de un acero DP600
mediante el proceso GMAW transferencia de metal en frio CMT.

La profesora Volpone del instituto italiano de la soldadura, realiz6 un
estudio utilizando el proceso GMAW con el sistema Cold Metal Transfer
(transferencia de metal en frio) en aceros DP grado 600 y se analizaron las
diferentes zonas de la soldadura como los son: la zonas de fusion, la zona del
metal de aporte y la zona afectada por el calor que son las partes mas criticas
en la union debido a la formacién de las diferentes fases y cambios
microestructurales sufridos debido al calor de entrada y a la diferentes
velocidades de enfriamiento. En la figura 2.29 como ya se menciond
anteriormente se pueden observar las partes mas criticas de la soldadura asi
como las caracteristicas microestructurales, las cuales afectan directamente a

las propiedades mecanicas de la unién 2.
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Al Z MB FWS | FAI'| FAB BI | BS

¢

=
R

b) Zona de Aporte 500x ¢) ZAC 500x

Figura 2.29 Aspecto microestructural de DP 600 soldado con GMAW: CMT; (a) Zona de union
de las dos placas, evidenciando zona de aporte (A), ZAC (Z) y metal base (MB); (b) Zona de
aporte, mostrando Ferrita Widmansttaten secundaria (FWS), bainas de Ferrita alotriomorfica
(inter granular, FAI) y ferrita acicular bainitica (FAB); (c) ZAC, mostrando bainita inferior (Bl) y
bainita superior (BS). Atacado con HNO; 2% (Nital)+ Na,S,03 (Le Pera). Pardmetros utilizados:
128 Amper, 14 V, 600 mm/min. Calor de entrada 4551. 68 J/in. ['?

a) Zona de Unién 25x

En cuanto a las fases microestructurales presentes en la zona afectada por el
calor, se puede observar bainita inferior (BI) y bainita superior con alineacion de
carburos (BS), lo cual evidencia un enfriamiento con transformaciones de fase
del tipo reconstructivo. En estos casos se puede aplicar el concepto de para-
equilibrio, es decir que no existe redistribucion de hierro o atomos
sustitucionales en la intercara entre las fases, y solamente puede difundir el

carbono intersticial, generando la formacién de bainitas. ['?

En los ensayos de dureza realizados se detecté que la mayor dureza se
encuentra en la ZAC, con una magnitud de 314 HV, 4, como se muestra en la
tabla 2.9 y en el esquema la distribucién de durezas figura 2.30.
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Tabla 2.9 Durezas en DP600.

GMAWDP1

|dentaciones V{234 (5]6[7|8[9]|10]11{12|13[24)15(16|17|18
HV, 165 |216{202|227)256] 212{ 215{ 2401 207) 304| 290{ 243| 276 285) 314 | 213309| 176
Distancia um 675( 5661 667|452 615|787 | 3201 849 | 374| 783| 978] 1590{1109

Figura 2.30 Distribucion de durezas por proceso GMAW de acero DP 600 '

Por otro lado, en las figura 2.31 y 2.33 se observan dos especimenes con el
mismo espesor de placa (3.4mm), los cuales fueron soldados con parametros
de soldadura mostrados en las tablas 2.10 y 2.11 respectivamente, que difieren
en lo que respecta a su tipo de corriente (corriente directa o corriente alterna),

su voltaje y amperaje.

Uno de las principales puntos que se pueden observar a continuacién es que
la dureza en la zonas afectadas por el calor y el metal base son menores que
en el metal de soldadura, mas sin embargo, existe una diferencia notable en el
perfil de durezas de acuerdo al tipo de corriente, amperaje y voltaje aplicado,
esto debido a que estas variables afectan directamente en la microestructura
debido a la diferencia en el calor de entrada proporcionado como se muestra

en las figuras 2.32 y 2.34. P!
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Tabla 2.10 Caracteristicas de soldadura de una unién de un DP 600 de 3.4 mm de grosor
utilizando corriente directa (CD) y un tipo de alambre ER70S-3. (9]

Caracteristicas Unidad Cantidad
Espesor de las placas mm 3.4
Tipo de corriente tipo CD
Velocidad de avance in/min 30
Tipo de alambre tipo ER70S-3
Corriente amperes 240
Voltaje voltios 28
Proteccién de gas % 90 Ar-10 CO,

Figura 2.31 Macro ataque en acero DP 600 utilizando corriente directa.

Tabla de dureza Vickers
300 Metalbase .
ZAC '
-y Do = P  —
- L "b:": oy ”» Mq - Soldadura .
Yoo ::"" ™ u-%.‘u.:‘ PRV L
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g " ‘e
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£
3
5 Dureza maxima (vickers) | Dureza minima (vickers)
e Metal de base 213 194
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0 Soldadura 248 210
o
"o 200 400 600 8.00 1000 1200 14.00 16.00
Desplazamiento tmm)

Figura 2.32 Resultados de durezas de la union realizada en espécimen DP 600. !



Tabla 2.11 Caracteristicas de soldadura de una unién de un DP 600 de 3.4 mm de espesor
utilizando corriente alterna (CA) y un tipo de alambre ER70S-3. ©°

Caracteristicas Unidad Cantidad
Espesor de las placas mm 3.4
Tipo de corriente tipo CA
Velocidad de avance in/min 30
Tipo de alambre tipo ER70S-3
Corriente amperes 195
Voltaje voltios 22
Proteccion de gas % 90 Ar-10 CO,

Figura 2.33 Macro ataque de acero DP 600 usando corriente alterna ©°

]

Tabla de dureta Vickers
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Figura 2.34 resultados de durezas de la unién

realizada en espécimen DP 600. ®
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Se puede observar, que en la soldadura donde se aplic6 un menor calor de
entrada (tabla 2.11), se obtuvieron durezas mas altas (ver figura 2.34), esto nos
indica que al aplicar menor calor de entrada la velocidad de enfriamiento es
mas rapida siempre y cuando el espesor de la placa y el tipo de material sean
el mismo, esto hace que se formen fases mas duras en la zona afectada por el
calor y el metal de soldadura.

2.2.5.1.3 Zona afectada por el calor DP600.

En un estudio realizado en la universidad de Waterloo por Baltazar
Hernandez [23] utilizando el proceso de laser diodo en aceros DP600 en una
junta a tope, se examinaron las diferentes zonas, en la zona de fusién se
observo que existia principalmente martensita con algunas placas de ferrita y
bainita, esto debido al rapido enfriamiento en el charco de soldadura debido a
este tipo de proceso, la zona afectada por el calor se divide en dos, la zona mas
cercana a la zona de fusion y la zona mas cercana al metal base, en la zona
cercana de la zona de fusidén, se encontrd principalmente martensita, sin
embargo en la zona afectada por el calor adyacente al metal base se observo
una baja en la dureza, esta zona es la zona de ablandamiento, la cual se debe
al revenido de la martensita preexistente en el metal base, ademas de encontrar

bainita y algo de austenita retenida preexistente.**!

Figura 2.35 Microestructura mediante SEM en la zona de ablandamiento, donde se puede
observar la formacion de bainita (B), martensita revenida (TM) y ferrita (F). ™
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Figura 2.36 a)Perfil de durezas donde se muestra la zona de ablandamiento en una unién por
medio de laser, b)Microestructura del metal base DP600 observada mediante SEM c)Martensita
revenida del metal base observada mediante SEM ©#*

2.2.5.2 Aceros TRIP.

Se han realizado pocas investigaciones del comportamiento de los
aceros TRIP al ser sometidos a procesos de soldadura, lo que si se sabe es
que el comportamiento de las uniones soldadas, depende de la composicion
quimica del acero, contrario al comportamiento de formado, el cual depende
principalmente de la microestructura y la condicién superficial del material 2
El alto contenido de carbono equivalente de los aceros de grado TRIP,
comparado con los aceros estructurales, resulta en un alto potencial de
endurecimiento después de la soldadura. Adicionalmente, el comportamiento de

fractura es atipico, esto se vio después de realizar pruebas destructivas. !"*
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2.2.5.2.1 Microestructura y evaluacion de la dureza de un acero TRIP 800
mediante el proceso GMAW transferencia de metal en frio CMT.

Al igual que en los aceros DP600, se realizaron soldaduras utilizando el
proceso GMAW con el sistema de transferencia de metal en frio en aceros
TRIP grado 800 y se analizaron las diferentes zonas de la soldadura como los
son: la zonas de fusion, la zona del metal de aporte y la zona afectada por el
calor que al igual que en los aceros DP600 son las partes mas criticas en la
union debido a la formacion de las diferentes fases y cambios
microestructurales debidos al calor de entrada y a la diferentes velocidades de
enfriamiento.

=l 250

500X ZAC 500X
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Figura 2.37 La foto (a) muestra la afectacion en todo el espesor de la placa inferior, la letra W
representa la zona de soldadura y las siglas ZAC se refieren a la zona afectada por el calor. Las
fotos (b) y (c) presentan la zona epitaxial y la ZAC, respectivamente, en la fotografia (b) se
muestra el crecimiento de agujas de martensita (M) y ferrita intragranular en zona de aporte (FA
y FW), en la fotografia (c) martensita con ferrita bainitico acicular (FBA), ferrita poligonal (FP) y
posiblemente austenita retenida (AR) en la ZAC. Atacado con HNO; 2% (Nital)+ Na,S,03 (Le
Pera). Parametros: 118 Amper, 14.3 Volts y 800 mm/min. Calor de entrada: 3214.50. J/in. "%

En cuanto a la las fases presentes bajo el proceso de GMAW en aceros TRIP,
se detect6 que todo el espesor de la placa fue afectado térmicamente, como se
muestra en la 2.37, en la foto (b) se aprecia la zona epitaxial con ferrita bainitica
acicular (FBA) con ferrita alotriomérfica (FA) y Widmanstatten (FW); en la zona
afectado por el calor, se encontrd ferrita bainitica acicular (FBA), ferrita
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poligonal (FP) y posiblemente austenita retenida (AR), como se muestra en la
foto (c). La dureza mayor encontrada fue de 485 HV, 1, justo en la ZAC de la
placa superior. (Figura 2.38 y Tabla 2.12).

Tabla 2.12 valores de microdureza para soldadura en aceros TRIP por GMAW.

GMAW TRIP

Identaciones 1 23145167 8]9](10
HV,, 287 [430(485]1390]206]243|461(460(430(390
Distancia pum 763 | 597( 201 458( 993|272

Figura 2.38 Distribucion de durezas por proceso GMAW de acero TRIP 800 '
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2.3. Criterios de aceptacion y defectos en la soldadura en la
industria automotriz.

En la actualidad, la industria automotriz tiene uno de los mayores
estandares de calidad en cuanto a sus productos, esto debido a la gran
competencia de esta rama en el mercado. También es importante tomar en
cuenta que la calidad esta relacionada directamente con el rendimiento y la
seguridad del vehiculo, es por eso; que en cuanto a soldadura, las diferentes
marcas tienen sus estandares de calidad que estan basados principalmente en
el estandar AWS 8.8M “Especificaciones para la calidad de soldadura en la
industria automotriz- soldadura por arco en aceros”, la cual nos habla de los
requerimientos minimos necesarios para la calidad de la soldadura en
componentes automotrices. La especificacién D8.8 abarca aceros DP y HSLA
ademas de aceros al carbono y aceros que tengan un bajo contenido de
carbono equivalente, los cuales generalmente no requieren ningun

precalentamiento ni post tratamiento térmico.

2.3.1 Requerimiento de dimensiones de las soldaduras de filete.

La longitud de las piernas de la soldadura de filete y la garganta debe de
cumplir con las siguientes dimensiones.
1.- El minimo de tamaro de las piernas debe ser igual o mayor del 90% del
material mas delgado.
2.- La garganta de la soldadura no debe ser menor del 60% del material
soldado mas delgado.

Fuzion vartical

Figura 2.39 requerimientos de pierna y garganta en la soldadura.
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2.3.2 Defectos mas comunes en las uniones soldadas y sus principales
causas.

Los defectos mas comunes en la soldadura, en los procesos de
ensamble en partes estructurales en juntas a traslape se pueden observar en la

figura 2.40 como lo menciona la AWS B1.10.

[22]

Figura 2.40 Defectos comunes en soldaduras de doble filete.

De acuerdo a los numeros mostrados en la figura estos son los defectos:
1.-Fusién incompleta la cual se encuentra entre la zona del metal base y el
metal de soldadura.

2.-Penetracion incompleta del metal de soldadura en el metal base
principalmente en la raiz de la union.

3.-Socavado en el metal base debido al excesivo al calor de entrada.
4.-Traslape o superposicion del metal de soldadura sobre el metal base, este
defecto se observa principalmente en el pie de la soldadura.

5.-Laminacién, es un defecto de fabricacién del metal base que generalmente
se encuentra en la mitad de la seccion del espesor de este.

6.-La Delaminacion, exposicidn de la laminacidon del metal base en la superficie.
7.-Defectos de laminacién superficiales en el metal base, estos pueden causar

grietas si la soldadura es aplicada en este tipo de defectos.
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8.- Grietas, existen diferentes tipos como lo son: (a) longitudinal, (b) transversal,
(c) crater, (d) garganta, (e) pie, (f) raiz y (g) zona afectada por el calor. ??

Ademas de las discontinuidades ya mencionadas existen otros tipos las cuales
se asocian directamente al proceso de fabricacion, de los que se pueden

mencionar algunos a continuacion.

2.3.2.1 Uniones soldadas con falta de penetracion de raiz, debido al
cambio de morfologia de las piezas que conforman el ensamble.

En la implementacion de los nuevos materiales AHSS, se encuentran
que el conformado de los aceros de alta resistencia, es una de las principales
problematicas, debido a que los nuevos aceros avanzados de alta resistencia
poseen unas caracteristicas mecanicas diferentes a las convencionales, que se
traducen en un desconocimiento por parte de algunas empresas a la hora de
trabajar con ellos.

La eleccion del material a utilizar para los distintos procesos puede generar
problemas, como es el caso de los materiales utilizados para prensa de doblado
0 punzadoras, esto debido a que al aumentar la resistencia del acero a
conformar, la resistencia del acero de los herramentales para realizar el
conformado también debe aumentar, para impedir un desgaste excesivo y asi
evitar cambiar la morfologia de las piezas, debido a que en el proceso de
ensamble, los robots soldadores estan programados para dirigirse a la raiz,
cualquier cambio en la morfologia de las piezas puede afectar en realizar la
soldadura en el punto preciso.

2.3.2.2 Claros en las uniones soldadas por interrupcion de suministro de
alambre.

El conducto del electrodo y su forro se conectan a una ménsula
adyacente a los rodillos de alimentacién del motor que suministra el electrodo.
El conducto sustenta, protege y dirige el electrodo desde los rodillos de
alimentacion hasta la pistola y la punta de contacto. Se necesita una
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alimentacién ininterrumpida del electrodo para asegurar un arco estable. Es
preciso evitar que el electrodo se doble o se pandee. Si el electrodo no esta
bien sustentado en todos los puntos, entre los rodillos y la punta de contacto,
tendera a atascarse, esto provocara que el suministro de alambre sea
interrumpido induciendo a formar claros en la unién, asi como también el
desgaste de los rodillos y mala calidad del alambre, esto cominmente por falta

de mantenimiento y revision de la calidad.

Claros

e @)D —| DOOON)) /

/ ~—Zs /{/ ) LD = //// //< - /

[27]

Figura 2.41 Esquema de definicién de un claro.

2.3.2.3 Socavamiento.

En los procesos de produccién cualquier aumento en la velocidad de
desplazamiento, voltaje o corriente asi como un mal angulo de la pistola puede
causar un problema de socavamiento, esto comunmente ocurre por errores en

la programacién de los robots encargados del proceso de soldadura.’®

2.3.2.3.1 Criterios de aceptacion:

En soldaduras menores a 12 pulgadas no debe de existir socavamiento y
en soldaduras mayores a 12 pulgadas el espesor de la placa no debe de tener
mas del 20% de socavacion.

Figura 2.42 Aspecto de un socavado.



55

2.3.2.4 Porosidades.

Comunmente la porosidad en los proceso de soldadura, es por la falta de
cobertura del gas de proteccion, la cual puede ser ocasionada por una falta de
limpieza en la boquilla de gas, o insuficiente flujo de gas de proteccién, posibles
corrientes de aire en la zona donde se realiza la soldadura, una distancia entre
la boquilla de trabajo y la pieza de trabajo excesiva o una superficie en la pieza
de trabajo contaminada. ¥

2.3.2.4.1 Criterios de aceptacion.
1) La suma de los diametros de los poros en una superficie de 25 mm no debe
de exceder 6.4 mm.

2) El maximo diametro de los poros no debe de exceder 1.6 mm. '

Porosidad
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Figura 2.43 Porosidad. ®”

2.3.2.5 Agrietamiento:

El agrietamiento puede ocurrir por diversas razones, como puede ser un
cordon de soldadura demasiado pequefio lo cual se puede corregir con una
velocidad de avance menor. Excesivo aporte de calor en la pieza de trabajo,
esto se evita reduciendo los valores de voltaje, amperaje 0 aumentando la
velocidad de avance. Se necesita revisar también si hay que precalentar el
material o darle un tratamiento térmico para evitar un endurecimiento excesivo

en la zona afectada por el calor o excesivos esfuerzos residuales. ©

2.3.2.5.1 Criterios de aceptacion.
Las grietas no son permitidas, no importa el tipo de grita ni su

localizacién. [
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2.4. Reparacion de aceros avanzados AHSS.

Con la utilizacién de estos nuevos aceros, una de las preguntas mas
cuestionadas es si estos aceros pueden ser reparados o recalentados en sus
zonas soldadas, segun el Instituto internacional del Hierro y el Acero, estos
aceros pueden ser reparados mediante el proceso GMAW en los aceros DP,
MART Y TRIP ya conservan propiedades mecanicas aceptables en las zonas

reparadas. ["®!

Las recomendaciones para el calentamiento de los aceros avanzados son muy
especificas, de acuerdo al Instituto internacional del Hierro y el Acero el
calentamiento no debe de usarse para el proceso de enderezado en este tipo
de materiales, la temperatura necesaria para enderezar el acero dafado causa

degradacion de las propiedades mecanicas."!

Debido a que los procesos de reparacion son necesarios en la industria
automotriz, tanto para la recuperacién de piezas en un proceso de ensamble
como para la reparacion de piezas fuera de especificacion, y con la finalidad de
ahorrar costos y tiempos la industria, se han realizado pruebas para ver el
comportamiento mecanico de estos elementos, siguiendo un proceso de

simulacion de reparacion mediante flama de calentamiento y soldadura:

Los materiales que se consideraron fueron los siguientes: HSLA 340, DP600,
DP780y TRIP 600

Debido a que un metal tiene diferentes propiedades mecanicas en su forma
original que cuando ya esta formado y pintado, se considerd que en el proceso
de formado el material se deforma un 8% y en el proceso de pintura el material
se calienta a una temperatura de 170°C por 20 minutos.
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Con las caracteristicas de deformacién y calentamiento ya mencionadas se
trataron placas de los materiales HSLA 340, DP600, DP780 y TRIP 600

realizandose pruebas a tensién en dos diferentes condiciones.!'®

La primera condiciéon. Acero con sus propiedades mecanicas originales, el
cual se calenté a 170°C por 20 minutos, enseguida se realizd un corddn de
soldadura mediante el proceso GMAW en forma transversal al cup6n, el cual
se realiz6 siguiendo las normas ASTM tanto para la fabricacién del cup6n

como para su prueba a la tensién. ['®

La segunda condicién. Acero con sus propiedades mecanicas originales, el
cual se calent6 a 170°C por 20 minutos, enseguida se le aplico un
calentamiento de 650 grados centigrados por 90 segundos y después un
corddn de soldadura mediante el proceso GMAW en forma transversal al cupén
el cual se realiz6 siguiendo las normas ASTM tanto para la fabricacion del

cupén como para su prueba a la tension. !'®
A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de tensién como lo
son: el esfuerzo Ultimo a la tensién, el esfuerzo de cedencia y la elongacién

total en porcentaje.

Primera condicion

Esfuerzo de cedencia (MPa)

W Condiciones normales M condiciones de uso condiciones de uso + soldadura

928 9y4
658 622 51 661 620

347 287 487 404 402

HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600

Figura 2.44 Esfuerzo de cedencia de diferentes materiales a diferentes condiciones (18
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Esfuerzo ultimo a la tension (MPa)

B Condiciones normales M condiciones de uso condiciones de uso + soldadura

857 262 891
499 496 642 683 712 651 712 704
455

HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600

Figura 2.45 Esfuerzo ultimo a la tensién de diferentes Materiales a diferentes condiciones. (18)

Elongacion (%)

B Condiciones normales M condiciones de uso condiciones de uso + soldadura
34.9
26.1 25.4

29.8

HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600

Figura 2.46 Porcentaje de elongacion de diferentes materiales a diferentes condiciones. (16)

En la primera condicién, el esfuerzo de cedencia y el esfuerzo ultimo de tensién,
se mantuvieron por encima de los esfuerzos registrados en el metal base,
ademas en el material TRIP se mostr6 un porcentaje de elongacion razonable
lo cual nos dice que el proceso de soldadura nos arroja en sus estudios

preliminares resultados alentadores. [©
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Segunda condicion

Esfuerzo de cedencia (MPa)

W Condiciones normales
M Condiciones de uso

Condiciones de uso + soldadura + flama

681 676
550 550
347 422 443 404 521 I 402 502 499
HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600

Figura 2.47 Esfuerzo de cedencia de diferentes materiales a diferentes condiciones. (el

Esfuerzo ultimo a la tension (MPa)

W Condiciones normales
W Condiciones de uso

Condiciones de uso + soldadura + flama

7
723 724

642 610 604 651 621 615

455 491 486

HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600
Figura 2.48 Esfuerzo ultimo a la tension de diferentes materiales a diferentes condiciones. el
Elongacion (%)
H Condiciones normales
H Condiciones de uso
Condiciones de uso + soldadura + flama
29.8 34.9
’ 26.1
22.5 21.6 24
19.8 148 183 16.6 20.3
7.3
HSLA 340 DP 600 DP 780 TRIP 600
[16]

Figura 2.49 Porcentaje de elongacion de diferentes materiales a diferentes condiciones.



60

En la segunda condicién, donde se utilizé una flama para enderezamiento de
650°C por 90 segundos, se registraron esfuerzos ultimos a la tensidén menores,
pero con un porcentaje mayor de elongacién que los aceros que no fueron

sometidos al calentamiento para enderezado. ['®!

Los resultados de esta investigacidbn que sugieren que no se recomienda
enderezar con calor los aceros avanzados de alta resistencia AHSS, siendo la

principal razén su disminucion en el esfuerzo ultimo a la tensién. ['®!

Este estudio se hace referencia a la reparacién de aceros avanzados después
de uso, el cual la GM recomienda que estos aceros no se sometan a procesos
de reparacion por medio de calentamiento.

2.4.1 Reparacion tipica en un proceso de ensamblaje.

Un proceso de reparacion en una linea de ensamblaje, es un proceso
realizado manualmente, si bien con los mismos parametros de produccién con
robot, los procesos de reparacion manuales son menos precisos ya que estos
dependen principalmente de la habilidad del soldador, los procesos de
reparacion se llevan a cabo, debido a los defectos que aparecen en produccién
por las casusas antes mencionadas, los cuales se detectan tiempo antes del
proceso de reparacion y cuando se llega a la estacién del reparacion del
defecto de soldadura ya localizado, es desbastado manualmente con una
pulidora y vuelto a soldar en ese mismo momento, la reparacion en si, es un
proceso rapido y sencillo, el cual se lleva a cabo con regularidad para no

eliminar piezas dentro de un proceso de produccion.

Las herramientas utilizadas generalmente en un proceso de reparacion con
pulidores, turbinas con discos abrasivos y maquinas de soldar mediante
proceso GMAW el cual es el mismo utilizado en la produccién de estas piezas,
en la figura 2.50 se muestran el equipo basico utilizado en una estacién de

reparacion.
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En un proceso de reparacibn de este tipo, los elementos sufren un
recalentamiento, el cual puede afectar el rendimiento de las uniones de los
elementos estructurales, es por ello preciso saber cual es el comportamiento
mecanico de estos elementos para mantener tanto la integridad estructural de la
pieza como la calidad del producto.

Figura 2.50 Equipo basico para reparacion en el proceso de ensamblaje.
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Capitulo 3.
Discusion y analisis de bibliografia.

Debido a la necesidad de ahorro de energia y al uso de materiales mas
resistentes para mantener una mayor seguridad y reduccién de peso en
elementos estructurales, se comienza el desarrollo de los aceros avanzados de
alta resistencia, los cuales es posible utilizar con espesores de material mas
delgados, logrando que los motores necesiten menos potencia para lograr el

mismo rendimiento sin sacrificar seguridad.

Este tipo de aceros avanzados, se han clasificado de acuerdo al tipo de
microestructura, propiedades mecanicas y parametros de formabilidad, con el
fin de tener una amplia variedad de acuerdo a la necesidad estructural de los

diferentes componentes del automdévil.

Para elementos estructurales en los vehiculos como lo son; los chasises, es
importante conocer las propiedades de la junta entre este tipo de aceros, la cual
debe cumplir ciertas especificaciones de acuerdo a las necesidades y controles
de calidad del fabricante, En un proceso de produccion, la falta de
mantenimiento ya sea en el formado de la pieza o en el proceso de soldadura,
del elemento, y que no cumpla con las caracteristicas que el cliente requiere,

es necesario un proceso de reparacion en linea.
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Uno de las principales cuestiones de la falta de informacion acerca de este tipo
de reparaciones, se debe a la incertidumbre de los efectos en la calidad del
producto cuando se lleva a cabo una reparacion.

Debido al espesor de lamina utilizada en elementos estructurales en la industria
automotriz, el método mas utilizado es el proceso GMAW, ya que es facilmente
adaptable a un proceso de produccion en linea, no requiere de limpieza entre
pasos, es posible soldar en diferentes posiciones y ademas de ser un método

muy rapido y barato.

Este proceso ha tenido avances muy importantes consiguiendo la menor
afectacion térmica en el metal soldado, debido a que los aceros avanzados
sufren efectos térmicos por sus diferentes fases, por tal motivo es importante
realizar mas estudios acerca de nuevos procesos utilizados en este tipo de

materiales.

La doble fase consiste en una matriz de ferrita con una segunda fase de
martensita dura en forma de islas, este tipo de materiales al ser soldados
reportan una zona de ablandamiento en la zona afectada por el calor adyacente
al metal de soldadura, en esta zona ocurren la mayoria de las fracturas en el
material, este ablandamiento se reporta como un revenido de la martensita

original en el material base bajando sus propiedades.

La microestructura de los aceros TRIP consiste en austenita retenida dentro de
una matriz primaria de ferrita, con un volumen minimo de 5% de esta austenita
retenida, fases como lo son martensita y bainita se presentan en cantidades
variables, al ser soldados estos materiales hay un endurecimiento en la zona

afectada por el calor formandose una estructura de bainita y martensita.
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Debido a que no existe informacion acerca del proceso de reparacién en linea
de produccion, en la revision bibliografica se encontré que las propiedades
mecdanicas disminuyen conforme se recalienta la estructura de los metales
AHSS esto se hallé en un estudio realizado por el centro reparacion de
colisiones de la GM en conjunto con el instituto americano del hierro y el acero,
donde el objetivo no es soldar doblemente en el mismo lugar, si no soldar y
recalentar por medio de llama para enderezamiento y revisar las propiedades
mecanicas, esto con el fin de simular la reparacion de este tipo de materiales

después de una colision.

Unas de las formas para evitar llevar a cabo el proceso de reparacién en linea,
es precisamente el mantenimiento que se debe de llevar al proceso de
produccién, incluyendo el proceso de conformado y el mantenimiento de los
elementos que conforman el equipo de soldadura (lineas de conduccién de
electrodo, boquillas, tobera, rodillos en el alimentador, electrodos, eftc...)
ademas de una buena programacion y mantenimiento de los robots.
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Capitulo 4.
Caso de estudio.

En el presente caso de estudio se realizd un comparativo entre la
microestructura y las propiedades mecanicas (microdureza y esfuerzo de
tension al corte), antes y después del proceso de reparacion, principalmente de
los aceros de doble fase grado 600 (DP 600) y los aceros de plasticidad
inducida por transformacién grado 780 (TRIP 780), unidos mediante soldadura
robética aplicando el proceso GMAW vy reparando mediante la remocion vy
reposicion de la soldadura. El proceso de remocion fue realizado con discos
abrasivos y pulidores, que es técnica convencional de realizar este proceso de
reparacion para eliminar los defectos superficiales de la soldadura. El proceso
de reposicion de la soldadura fue mediante el proceso GMAW manual, con los
mismos parametros utilizados que en la soldadura con robot, incluso la
velocidad de avance promedio es igual a la del robot, justo como es realizado
en un proceso de reparacion convencional para la eliminacién de defectos

superficiales en la soldadura.

Se cred una matriz de pruebas con las que se trabajé como objetivo del caso de

estudio para esta monografia.
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Tabla 4.1 Matriz de experimentacion (describe el nimero de probetas y pruebas a realizar).

Instruccioén: pruebas mecanicas(microdureza, tensién) y metalografia

Probetas del material sin soldadura

Material base

DP600

TRIP780

Probetas

X

X

2

Primera soldadura.

Instruccidén: Pruebas mecanicas(microdureza, tension) y metalografia

Soldadura mediante robot
Material DP600 TRIP780 Probetas
DP600 X 3
TRIP780 X 3
Re-trabajo
Instruccidén: Pruebas mecanicas(microdureza, tension) y metalografia
Soldadura Manual
Material DP600 TRIP780 Probetas
DP600 X 3
TRIP780 X 3
Segundo Re-trabajo
Instruccién: Pruebas mecanicas(microdureza, tension) y metalografia
Soldadura Manual
Material DP600 TRIP780 Probetas
DP600 X 3
TRIP780 X 3
Total de probetas 20

Como se muestra en la tabla 4.1 las soldaduras con robot son mediante el

proceso de soldadura GMAW con los parametros estandares de produccion, se

le realiz6 pruebas de tensién a corte, microdureza y metalografias, todo esto

para revisar y comparar los efectos de la reparacién en las propiedades de la

unioén.
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Los materiales base utilizados fueron los aceros DP 600 y un acero

TRIP 780.

4.2.1 Propiedades mecanicas y composicion quimica del acero DP600.

De la ficha técnica del proveedor del acero se revisé su composicion

quimica y propiedades mecanicas la cual nos da las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2 Comparacion entre el andlisis quimico del fabricante y Comimsa del acero DP600.

Composicion quimica fabricante

(% e.p.)
%C | %Mn | %P %S | %Si | %AL | %Cu | %Cr | %Ni | %Mo | %N | %Nb | %Ti
0.0781.0180,039( 0,006 |0,1410,047(0,011(0,422]0,019| 0,001 |0,0039|0,001|0,002
Composicion quimica Comimsa

(% e.p.)
%C | %Mn | %P %S | %Si | %Cu | %Cr | %Ni | %Mo | %Nb | %Ti
0.06 | 0.98 [0.032|<0.002| 0.12 [0.008 | 0.41 | <0.04|<0.03|<0.004| 0.008

Tabla 4.3 Resultados de prueba de tension del material base, acero DP600.

Pruebas mecanicas del material base ASTM E8 Acero DP600

L-inicial |
Espesor | Ancho Area I\/(I; ’arlga ﬂCarge} Esfugrzo I?Isfuer;o Alargamiento
(mm) | (mm) . (mm2) axima| fluencia maximo uencia (%)
L-final (kgf) (kgf) tension (MPa) | (MPa)
50.8
3 12.79 38.37 | 2520 1832 644 468 25
63.52
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4.2.2 Propiedades mecanicas y composicion quimica del acero TRIP 780.

De la ficha técnica del proveedor del acero se revisé su composicién
quimica y propiedades mecanicas la cual nos da las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.4 Comparacion entre el andlisis quimico del fabricante y Comimsa del acero TRIP780.

Composicion quimica fabricante
(% e.p.)

%C %Mn %P %S %Si

0.1 2.05 0.1 0.01 | 2.7
Composicion quimica Comimsa
(% e.p.)

%C %Mn %P %S %Si %Cu %Cr %Ni %Mo %Nb %Ti

0.1 1.98 |[<0.002 |<0.002]| 2.35 | 0.012 | <0.06 | <0.04 | <0.03 | <0.004 | 0.01

Tabla 4.5 Resultados de prueba de tension del material base, acero TRIP 780.

Pruebas mecanicas del material base ASTM E8 Acero TRIP 780

L-inicial | |
Espesor | Ancho Area C,ar.ga Carga Esflugrzo Esfuer_zo Alargamiento
(mm) | (mm) (mm2) Maxima | fluencia maximo fluencia (%)
L-final (kgf) (kgf) tension (MPa) | (MPa) °

2.79 |12.51 6510 181 34.9 3040 2320 854 652 20
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4.3 Equipo utilizado.

El equipo de soldar utilizada fue una maquina con las caracteristicas
descritas en la tabla 4.6, esta maquina se utilizé tanto en la soldadura aplicada
robéticamente, asi como en el proceso de reparacion realizado manualmente,
todo esto bajo el proceso de GMAW con los parametros mencionados en la
tabla 4.7.

Tabla 4.6 Caracteristicas del equipo de soldadura.

Ficha técnica del equipo utilizado

Caracteristicas técnicas GLC 553 MC3
Tension de red 3x 400V/ 47A / 32,5 kVA
Tensidn en vacio 70 Voltios
Margen de soldadura 40A/12V - 550A/44,5V
Potencia al 60% conex. (10 min) 550 Aa415V
Potencia al 100% conex. 500 Aa39V
Velocidad de transporte del alambre 0 .. 30 m/min
Tipo de proteccion IP23

Tipo de refrigeracién F

Clase de aislamiento F
Dimensiones de la fuente 1190x530x930
Dimensiones del accionamiento 610x380x355
Peso de la fuente 220 kg

Peso del accionamiento del alambre 22 kg

El robot utilizado en el proceso de soldadura es mostrado en la imagen de la
figura 4.1.

Figura 4.1 Fotografia del tipo y modelo del robot utilizado.
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4.4 Parametros utilizados

Los parametros utilizados en las uniones de las placas, son parametros
que se utilizan comunmente para materiales HSLA de espesores similares en

proceso de produccién con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.7 Pardmetros utilizados para la soldadura de los cupones.

Parametros de soldadura mediante proceso GMAW

Metal de aporte Corriente Vel.de 1 vel L flujo
Pases de o - alimentacion | Voltaje avané:e Combinacion de
soldadura ase Ipoy del alambre \ ; de gas
aws | @' | polaridad | AT | T M| invmin g gas
1 ER70S-3 | 0.052 | Inversa E.P. | 235-255 8 23.6 40 80% Ar-20%C0O2 | 55CFH

4.5 Uniones y probetas.

Las uniones utilizadas fueron placas a traslape con soldadura de filete
por ambos lados, cada placa mide 12 pulgadas en direccion paralela al cordén
de soldadura y 6 pulgadas en direccion perpendicular como se muestra en las
figuras 4.2 y 4.3 , el tipo de unidn de traslape de las probetas fue seleccionado
en base al disefio y al flujo de esfuerzos asociados en los componentes, asi
como el resultado de las necesidades de proporcion de los componentes

unidos, como son refuerzos, largueros externos e internos, brackets, etc.

Figura 4.2 Dimensiones de placa y traslape.

127

Figura 4.3 llustracién representativa de la vista superior de la placa.
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4.5.1 Probetas de tension en aceros DP 600 y TRIP 780.
De los cupones de soldadura se hicieron tres pruebas de tensién, las
probetas se extrajeron en tiras de aproximadamente 0.75”.

Figura 4.4 Muestras de donde se extrajeron las probetas de tension.

Figura 4.5 Forma en que se realizé el ensayo de tension.
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4.6 Resultados de las pruebas mecanicas en aceros TRIP 780
y DP 600 Primera soldadura.

En las pruebas realizadas, se compar6 el esfuerzo ultimo a la tension
(UTS) de las probetas soldadas por primera vez contra el ultimo esfuerzo de
tension del metal base, asi definiendo un porcentaje de eficiencia de la unién
soldada, donde el 100% es la misma resistencia del metal base y de la unién
soldada.

Tabla 4.8 tabla de esfuerzos maximos y eficiencia en porcentaje primera soldadura.

Id Espesor |Ancho| Area N?éa;ﬁ:‘ a Ens;l:(?:: Eficioencia

(mm) | (mm) | (mm2) | “q06 | tension (MPa) | (%)

Probeta| TRIP 780 2.79 15.4 | 42.97 4130 943 110
1 DP 600 3 16.2 | 48.60 3000 605 94
Probeta| TRIP 780 2.79 17.1 47.71 4360 896 105
2 DP 600 3 18.1 | 54.30 3360 607 94
Probeta| TRIP 780 2.79 18.9 52.73 4570 850 100
3 DP 600 3 17.7 | 53.10 3290 608 94

En los resultados obtenidos se pueden observar, como la eficiencia de la
junta en los aceros TRIP 780 es igual o mayor al 100% con respecto a la
resistencia del metal base (780 MPa), esto nos indica que se obtienen buenas
propiedades en la unién después de la primera soldadura. En los aceros DP600
se obtuvieron eficiencias de la junta de un 94% con respecto al metal base, sin
embargo, la resistencia en la junta en todos los caso resulto mayor que el

esfuerzo ultimo a la tensién de la especificacion del metal base (600 MPa).

La zona de fractura para el caso de los aceros TRIP, ocurrié en el metal base
lejos de la soldadura y de la zona afectada por el calor como se muestra en la
figura 4.6, mientras que en los aceros DP ocurri6 cerca de la zona afectada por
el calor de 2 a 2.5 mm de distancia del pie de la soldadura como se muestra en
la figura 4.9.
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TRIP 780 Primera soldadura

TRIP 780 "A" Fractura a 5.8 cm del pie de |la soldadura.

Figura 4.6 Ruptura en los ensayos de tensién en aceros TRIP 780 primera soldadura.

En el andlisis del microdureza del metal base se obtuvo un promedio de 254
Numeros de Dureza Vickers (NDV), mientras que en la zona de unidén (metal de
aporte, ZAC y la zona adyacente a la ZAC) se obtuvo una promedio de
microdureza de 289 NDV, esto es por lo cual la fractura se localizé lejos de la

zona de unién en el metal base.

La medicién de microdurezas fue dividida en zonas (ver fig. 4.7), para obtener
una mejor idea del comportamiento del metal con respecto a la distancia con la
zona de fusién. En la zona “A” se obtuvo una microdureza promedio de 252
NDV, que es la zona de fusién, la zona “B” que es la zona afectada por el calor
adyacente a la zona de fusion, se obtuvieron microdurezas con un promedio de
355 NDV, en la zona “C” que es la zona del metal base adyacente a la ZAC se
obtuvo un promedio de 268 NDV y la zona “D” mas alejada de la ZAC, obtuvo
un promedio 280 NDV.
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Figura 4.7 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780.

Tabla 4.9 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas TRIP 780.

Zona de unién Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) Fractura
A 252
B 355
C 268
D 280
Promedio (Zu) 289
Metal Base 254 X
340
i 7N -
S 280 = e
S
g 260 / ﬁ—&g._ef
a 240
220
200
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Perfil de dureza

Figura 4.8 Grafica de microdureza promedio TRIP 780.

Como se puede observar en la tabla de microdurezas, el promedio en las
zonas “A”, “C”y “D” tienen valores con diferencias de no mas de 30 Vickers; sin
embargo la zona “B” contiene microdurezas con diferencias de 70 a 100
Vickers con respecto a las zonas “A”, “C” Y “D”. Es importante senalar que en el
caso de los aceros TRIP 780 soldados por primera vez, las fracturas ocurrieron

fuera de la zona de unién.
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DP600 Primera soldadura

Dp 600 “"A"Fractura a 2.5 mm del pie de la soldadura.

P P Rl VTSI o T P Bl ) el T e
1 2 3 4 S 6 L2 6 9

T oL L e T s Lt T SIS T
rl:’-3l456789

Figura 4.9 Ruptura en los ensayos de tensién en aceros DP600 primera soldadura.

En el andlisis de microdureza el metal base tiene un promedio de 205 Numeros
de Dureza Vickers (NDV) mientras que en la zona de unién (metal de aporte,
zona afectada por el calor y zona adyacente a la zona afectada por el calor), se
obtuvo una promedio de 195 NDV, lo cual nos sugiere que la disminucion de la
microdureza en esta area es una de las posibles causas por la cual la falla

ocurre en la zona de union.

En la division de durezas por zonas en el acero DP 600, la zona “A” tuvo un
promedio de microdurezas de 193 NDV lo cual, es una dureza muy por debajo
de la dureza de la misma zona en los acero TRIP 780, eso nos da una idea que
la mezcla metalurgica entre el metal de aporte ER70S-3 y el metal base soldado
nos dan microdurezas completamente diferente, la zona “B” mostro un
promedio de 200 NDV , la zona “C” nos da un promedio de 183 NDV siendo
esta la zona la mas critica y donde ocurre la falla, en la zona “D” la microdureza
promedio es de 203 NDV donde se puede ver que la dureza aumenta

considerablemente.
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Figura 4.10 Diferentes zonas de microdureza en aceros DP 600.

Tabla 4.10 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas DP600.

Zona de union Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) Fractura
A 193
B 200
C 183 X
D 203
Promedio (ZU) 195
Metal Base 205
220
£ 210
£ 200 - /lr"*¢’0
g 190 ’/
3 180 e
170
160
150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Perfil de dureza

Figura 4.11 Gréfica de microdureza promedio DP600.

En la gréfica de dureza promedio se puede observar en el centro, una zona de

menor dureza, esta zona es conocida como la zona de ablandamiento.
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4.7 Resultados de las pruebas mecanicas en aceros TRIP 780
y DP 600 Primera reparacién, segunda soldadura.

Después de realizar la aplicacidon de soldadura a los cupones (por
primera vez) se les retiro la soldadura por medios mecanicos (Pulidor y discos
abrasivos), y se soldé manualmente con los mismos parametros, se realizaron
las mismas pruebas efectuadas a la primera soldadura, de igual manera se

tomo la eficiencia de la junta siendo 100% la resistencia del metal base.

En los aceros TRIP 780 de las tres probetas dos obtuvieron una eficiencia de un
99% mientras que una de ellas de un 93% los cual da una eficiencia promedio
de un 97% la cual es muy aceptable considerando los esfuerzos ultimos a la
tension de todas ellas, las cuales estan por encima del esfuerzo ultimo a la
tension de la especificacion del material base (780 MPa). Mientras que los
aceros DP600 obtuvieron eficiencia de 75% y 77% estando muy por debajo de

los esfuerzos ultimos a la tensidén minimos requeridos para este tipo de acero.

Tabla 4.11 Tabla de esfuerzos maximos y eficiencia en porcentaje segunda soldadura.

d Espesor | Ancho | Area Mcéa;i?rila Ii‘s;l;?:: EficLencia

(mm) | (mm) | (mm2) | “yo) |tension (MPa)| (P

Probeta | TRIP 780 1REP. | 2.79 | 17.5 | 48.83 | 4200 844 99
1 DP 600 1 REP. 3 17.1 51.30 2520 482 75
Probeta | TRIP 780 1 REP. 2.79 18 50.22 4080 797 93
2 DP 600 1 REP. 3 17.9 53.70 2640 482 75
Probeta | TRIP 780 1 REP. | 2.79 18 | 5022 | 4310 842 99
3 DP 600 1 REP. 3 18.2 54.60 2770 498 77

A diferencia de la primera soldadura, la zona de fractura en los aceros TRIP 780
ya no fue en el metal base, en este caso se localiz6 en la zona de unién, cerca
de la zona afectada por el calor de 2.5 a 3.5 mm de distancia del pie de la
soldadura como se muestra en la figura 4.12, mientras que en los aceros DP la
zona de fractura se localizé en el pie de la soldadura como se puede observar
en la figura 4.15.
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TRIP 780-1 Primer reparacion (segunda soldadura).

TRIP 780 Rep-1 "A" Fractura a 2.5 mm del pie de la soldadura.
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TRIP 780 Rep-1 "C" Fractura a 3.5 mm del pie de la soldadura.

Figura 4.12 Ruptura en los ensayos de tension en aceros TRIP 780 segunda soldadura.

En la medicion de la microdureza del metal base, se obtuvo un promedio de
254 Numeros de Dureza Vickers (NDV) mientras que en la zona de union (metal
de aporte, zona afectada por el calor y zona adyacente a la zona afectada por el
calor) fue de 277 NDV como se muestra en la tabla 4.12, a diferencia de la
primera soldadura donde se obtuvo una promedio de microdureza de 289 NDV
como se puede observar en la tabla 4.9.

En el andlisis por zonas, se obtuvo lo siguiente: En la zona “A” un promedio de
231 NDV que es la zona de la soldadura y donde se obtuvo menores durezas
que la primera soldadura en la zona equivalente a esta, donde el promedio fue
de 252 NDV. En la zona “B” que es la zona adyacente al metal de soldadura se
obtuvieron de igual manera microdurezas con un promedio de 335 NDV, la zona
“C” que es la zona antes adyacente al metal de soldadura ahora recalentada
por segunda vez se obtuvo un promedio de 278 NDV, en la zona “D”, una zona
adyacente a la zona afectada por el calor aumenta en su promedio de 282
NDV, enseguida de ello aparece la zona “E” que es una zona de
ablandamiento, donde la microdureza promedio baja hasta los 257 NDV y
enseguida de ello sube en la zona “F” donde el promedio llega a los 281 NDV.
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Figura 4.13 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780 segunda soldadura.

Tabla 4.12 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas TRIP 780 segunda soldadura.

Zona de union Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) | Fractura
A 231
B 335
C 278
D 282
E 257 X
F 281
Promedio (Zu) 277
Metal Base 254
320
£ 300
£ 280 ﬁv?{\é\ =
= 260 = Nt
g 240
a 220
200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Perfil de dureza

Figura 4.14 Grafica de microdureza promedio TRIP 780 segunda soldadura.

Como se puede observar en la tabla de dureza promedio de la figura 4.14,
existe una zona blanda en medio al centro de la grafica, En esta zona de
menor microdureza es donde se presenta la fractura en los ensayos de

esfuerzo de tension al corte, mostrando una zona de fractura consistente.
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DP 600-1 Primer reparacion (segunda soldadura).

DP 600 Rep-1 "A" Fractura en el pie de |la soldadura.

T T
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Figura 4.15 Ruptura en los ensayos de tension en aceros DP600 segunda soldadura.

En la medicion la microdureza el metal base tiene un promedio de 205 Nimeros
de Dureza Vickers (NDV) mientras que en la zona de unién (metal de aporte,
zona afectada por el calor y zona adyacente a la zona afectada por el calor) se
obtuvo una promedio de microdurezas de 174 NDV (ver tabla 4.13) en
comparacién de los 195 NDV (ver tabla 4.10) que resultaron en la primera
soldadura, esta diferencia en NVD podria ser una de las posibles causas por la

cual la falla ocurre en la zona de union.

En las microdurezas por zonas en el acero DP 600 con una reparacion, doble
soldadura, se obtuvieron en la zona “A” un promedio de 172 NDV, que es la
zona que se encuentra por debajo de la zona de fusién, en la zona “B” con una
microdureza de 176 NDV esta zona contiene metal fundido, la zona “C” tiene un
promedio de microdureza de 170 NDV vy la zona “D” que es la zona mas
alejada de la zona de fusién tiene un promedio de 176 NDV, como se puede
observar ademas de la zona “A” que se encuentra por debajo de la zona de
fusion y es donde se encuentra el espesor mas grande, la zona “B” y “C” tienen
los promedios de microdureza mas bajos es por ello una posible fractura en

estas zonas.
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Figura 4.16 Diferentes zonas de microdureza en aceros DP 600 segunda soldadura.

Tabla 4.13 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas DP600 segunda soldadura.

Zona de union Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) Fractura
A 172
B 176 X
C 170 X
D 176
Promedio (Zu) 173
MB 205
190

185
5 180 7 %\
<
M N\
A

165

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Perfil de dureza

Figura 4.17 Gréfica de microdureza promedio DP600 segunda soldadura.
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4.8 Resultados de las pruebas mecanicas en aceros TRIP 780
y DP 600 Segunda reparacion, Tercera soldadura.

Después de realizar la primera reparacién, lo cupones fueron sometidos
a una segunda remocion y reposicion de soldadura, se hicieron las mismas
pruebas mecanicas, ademas de la medicion de la eficiencia de la junta,

tomando como referencia la resistencia del metal base.

En los aceros TRIP 780 de las tres probetas se obtuvieron eficiencias de un
95%, 87% y 94% respectivamente, teniendo asi una eficiencia promedio de
un 92%, la cual es aceptable, si considerando que el esfuerzo ultimo a la
tension de dos de ellas estan por encima del esfuerzo ultimo a la tensién de la
especificacién del material base (780 MPa). Mientras que los aceros DP600 se
obtuvieron eficiencia de 79% y 81% estando muy por debajo del esfuerzo ultimo
a la tensiébn minimos requeridos para este tipo de acero (600 MPa), sin

embargo se obtuvieron mejores resultados que en la primera reparacion.

Tabla 4.14 Tabla de esfuerzos maximos y eficiencia en porcentaje tercera soldadura.

a  [Espesor|Ancho | Ares |yl | Tine | Efiienci

(kgf) | tension (MPa) °

Probeta | TRIP 780 2 REP. 2.79 18 50.22 4140 808 95
1 DP 600 2 REP. 3 171 51.30 2680 512 80
Probeta | TRIP 780 2 REP. 2.79 18 50.22 3790 740 87
2 DP 600 2 REP. 3 171 51.30 2730 522 81
Probeta | TRIP 780 2 REP. 2.79 17.8 49.66 4060 802 94
3 DP 600 2 REP. 3 16.9 50.70 2630 509 79

A diferencia de la segunda soldadura, la zona de fractura en los aceros TRIP
780 ya no fue en el metal base, en este caso se localizé en el pie de la
soldadura, mientras que en los aceros DP la zona de fractura se localiz6 al igual
que en la segunda soldadura en el pie de la soldadura como se muestran en

las figuras 4.18 y 4.21 respectivamente.
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TRIP 780-2 Segunda reparacion (tercera soldadura).
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TRIP 780 Rep-1 "B" Fractura en el pie de la soldadura.
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Figura 4.18 Ruptura en los ensayos de tension en aceros TRIP 780 tercera soldadura.

En el andlisis del microdureza del metal base en aceros TRIP se obtuvo un
promedio de 254 Numeros de Dureza Vickers (NDV), mientras que en la zona
de union (metal de aporte, zona afectada por el calor y zona adyacente a la
zona afectada por el calor) fue de 212 NDV (ver tabla 4.15) muy por debajo de
la primera y segunda soldadura que fueron 289 NDV y 277 NDV

respectivamente.

En la dureza por zonas, la zona “A” registré6 una dureza promedio de 195 NVD ,
en la zona “B” se registré una dureza promedio de 181 NVD, siendo estas dos
las zonas mas criticas debido a su baja dureza, en la zona “C” el registro de
dureza promedio fue de 216 NDV, la zona “D” fue la zona mas dura con un
promedio de microdurezas de 261 NVD, y la zona “E” que es la zona mas
alejada con un promedio de microdurezas de 209 NVD.



Figura 4.19 Grafica de microdureza promedio TRIP 780 tercera soldadura.

Tabla 4.15 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas TRIP 780 tercera soldadura.

Zona de union Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) Fractura
A 195 X
B 181 X
C 216
D 261
E 209
Promedio (Zu) 212
MB 254
310
290 /ﬁ\
» 270 /
£ 250 é/ f
£
230
§ 20 *\ 41/ \
2 100 | ot PN Y
170
150
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Perfil de dureza

Figura 4.20 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780 tercera soldadura.
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DP 600-2 Segunda reparacion (tercera soldadura).

Dp 600 Rep-2 "A" Fractura en el pie de la soldadura.

Figura 4.21 Ruptura en los ensayos de tension en aceros DP600 tercera soldadura.

En la medicion de la microdureza el metal base tiene un promedio de 205
Numeros de Dureza Vickers (NDV) mientras que en la zona de unién (metal de
aporte, zona afectada por el calor y zona adyacente a la zona afectada por el
calor) se obtuvo una promedio de microdureza de 210 NDV resulto con una
mayor dureza promedio que en la primera y segunda reparacion (ver tablas
410 y 4.13) mas sin embargo en los resultados de tension los resultados
fueron inferiores que en la primera aplicaciéon de soldadura pero mas que en la

segunda aplicacion de soldadura.

En cuanto a la dureza por zonas se encontr6 que en la zona “A”, se obtuvo un
promedio de 219 NDV, la zona “B”; que es la zona adyacente al metal de
soldadura, se encontrd una dureza promedio de 220 NDV y en la zona “C” que
se encontré una dureza promedio de 190 NDV, que es la zona mas blanda y

donde se encuentra la zona de fractura.
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Figura 4.22 Grafica de microdureza promedio DP600 segunda soldadura.

Tabla 4.16 Tabla de microdurezas de las diferentes zonas DP600 tercera soldadura

Zona de fusion Microdureza Promedio en Zona de
(Zu) Numeros de Dureza Vickers (NDV) Fractura
A 219
B 220
C 190 X
Promedio (Zu) 210
MB 205
230
290 o o= A\
£ 210
S 200 A<
5
s 190 Pt as DEHY
(Y —/
5 180
8 170
160
150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Perfil de dureza

Figura 4.23 Diferentes zonas de microdureza en aceros DP 600 tercera soldadura.
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4.9 Eficiencia de la union en aceros avanzados de alta
resistencia DP600 y TRIP 780.

La eficiencia de la unién se realizd aplicando la siguiente formula, la cual
fue ha sido empleada en otras investigaciones como la de Zhili Feng [6] del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge:

Eficiencia % = Ultimo esfuerzo a la tensién (probeta) x 100 1©

Ultimo esfuerzo a la tensién (metal base)

4.9.1 Eficiencia en aceros TRIP 780.

Como se puede observar a continuacion en la Figura 4.24, y conforme se
llevaron a cabo las reparaciones, la eficiencia de la junta va disminuyendo, sin
embargo gracias a que la resistencia del metal base esta por encima de su
especificacién por aproximadamente 70 MPa., los valores de resistencia a la

tension son mayores al especificado por el metal base (780 MPa).

Nomenclatura de la grafica.

Material base: 100%.

TRIP 780: Eficiencia promedio de la unién soldado una vez.

TRIP 780-1: Eficiencia promedio de la unién con una reparacién.
TRIP 780-2: Eficiencia promedio de la unién con dos reparaciones.

Eficiencia Promedio % (Trip 780)
110
105
X
3 100
c
2 \
2 95
:E \
90
85
Material Base Trip 780 Trip 780 -1 Trip 780 -2
== Eficiencia Promedio % 100 105 97 92

Figura 4.24 Eficiencia de la unién en aceros TRIP 780.



4.9.2 Eficiencia en aceros DP600.

La medicién de la eficiencia de la unién en los aceros DP 600 muestra
una disminucion considerable desde la primera vez que se suelda, esto debido
a los cambios microestructurales ocurridos por la entrada de calor del proceso
utilizado en estos aceros, la eficiencia en su primer soldadura a pesar de que es
menor que la resistencia del metal base es mayor que la especificacion del

material, sin embargo al reparar (remover y reponer soldadura) la eficiencia de

la union disminuye considerablemente.

Nomenclatura de la grafica.

Material base: Esfuerzo ultimo a la tensién del metal base.

DP 600: Esfuerzo ultimo a la tension del metal base soldado una vez.

DP 600 -1: Esfuerzo ultimo a la tension del metal base con una

reparacion.

DP 600 -2: Esfuerzo ultimo a la tension del metal base con dos

reparaciones.

110
100
90
80
70

Eficiencia %

60
50
40

Eficiencia Promedio % (DP 600)

T

N

\—/

Material

Base Dp 600 Dp 600 -1 Dp 600 -2

=¢==Eficiencia Promedio %

100

94 76 80

Figura 4.25 Eficiencia de la unién en aceros TRIP 780.
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4.10 Microestructura en la reparacion de aceros avanzados de
alta resistencia AHSS aceros TRIP 780 y DP 600.

4.10.1 Microestructura TRIP 780.

La microestructura como se indica en estos tipos de aceros, es una
estructura la cual cuenta con diferentes fases, la estructura principal de los
aceros TRIP consiste en una fase ferritica, con cantidades variables de bainita
y austenita retenida como se muestra en la figura 4.26.

Figura 4.26 Metal base acero TRIP 780 a 500x.

Al ser calentada la estructura en los aceros TRIP debido a la aplicacion de
soldadura, la zona afectada por el calor adyacente al metal base, debido a la
rapida velocidad de enfriamiento y a la composicion quimica de estos
materiales, se forman una estructura bainitica la cual presenta mayores durezas
en comparacion con el resto de las zonas, esto se puede observar en la figura
4.27.
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La zona mas blanda en este tipo de aceros, es la zona afectada por el calor
adyacente al metal base, donde se observa un crecimiento de la fase ferritica,
ademas de bainita como se muestra en la figura 4.28

Figura 4.28 Zona afectada por el calor adyacente al metal base TRIP 780 a 500x.

4.10.2 Microestructura DP 600.

La estructura principal de los aceros de doble fase tienen una matriz
ferritica con pequefas islas de martensita; la cantidad de islas de martensita
aumentan conforme aumenta el grado del acero, el acero utilizado en esta
investigacion es un acero DP 600 y la microestructura se muestra a
continuacion en la figura 4.29.

Figura 4.29 Metal base acero DP 600 a 500x.
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La microestructura en la zonas afectadas por el calor adyacente al metal base,
es principalmente de ferrita con martensita revenida, la martensita revenida es
aquella que debido al calentamiento por la aplicacién de la soldadura sufre una
descomposicion, la cual causa un efecto de ablandamiento en este tipo del
material, dando una eficiencia menor a la necesaria, como se muestra en el
punto 2.2.5.1.3 de esta monografia, y se puede observar en la siguiente figura
4.30.

Figura 4.30 Zona Afectada por el calor adyacente al metal base DP600 a 500x.
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Capitulo 5

Conclusiones

De acuerdo a los resultados observados en el caso de estudio, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:
5.1 Reparacion de aceros TRIP.

a) Primera soldadura en aceros TRIP. Los aceros TRIP al ser soldados
mediante el proceso GMAW obtuvieron resultados favorables, teniendo
resistencias iguales o mayores que el metal base original (780 MPa), estos
resultados son alentadores debido a que se tiene la certeza de que una unién
de este tipo, con los parametros que se utilizan cominmente en la industria
automotriz para aceros de alta resistencia HSLA tiene buenas propiedades
mecdénicas. En cuanto a su microestructura se puede observar que en la zona
afectada por el calor existe un endurecimiento debido a la formacion de
diferentes fases como los son la bainita y la martensita, es necesario debido a
este endurecimiento, realizar otros estudios para revisar el rendimiento de estas
estructuras de acuerdo a la aplicaciéon a la cual vaya a ser sometido este

material.
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b) Primer re-trabajo en aceros TRIP. Cuando se sold6 por segunda vez con el
mismo proceso y parametros, manualmente, se observé que el perfil de
soldadura cambio drasticamente, tanto en la forma de penetracion como el perfil
superficial, esto debido a que en una reparacién, existe ya la union metallrgica
entre las placas a diferencia de cuando se suelda por primera vez, donde existe
un espacio entre las placas, ademas se observd que existe una zona de
ablandamiento en la ZAC adyacente al metal base debido a una superioridad de
la fase ferritica, sin embargo los valores de resistencia de tension al corte
registrados, fueron mayores que los minimos requeridos por el grado del
material (780 MPa).

c) Segundo re-trabajo en aceros TRIP. Al igual que en la segunda soldadura el
perfil cambia drasticamente, ademas de la existencia de una degradacion del
espesor debido al método de remocién manual empleado, que puede llegar a
remover parte del material base, la fractura se encontr6 en la zona afectada por
el calor adyacente a la zona de fusion, a diferencia de la segunda soldadura,
donde la falla se encontrd en la zona afectada por el calor adyacente al metal
base, aun asi los valores de esfuerzo de tension al corte se mantuvieron por

encima del valor minimo especificado por el grado del material.

5.2 Reparacion de aceros DP.

a) Primera soldadura en aceros DP. En los aceros DP se puede
encontrar que la falla ocurre en la ZAC adyacente al metal base, la informacion
bibliografia sefiala a esta zona como la zona de ablandamiento, la cual es
comun en este tipo de materiales, a pesar de ello siendo un acero DP600, el
cual la resistencia minima a la tensién debido al grado del material debe de ser
600 MPa mostrd resultados mayores a este valor, sin embargo estuvieron por
debajo del valor original de la resistencia del metal base (644 MPa) lo cual

indica una eficiencia menor al 100%. La zona de ablandamiento a la cual se le
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atribuye esta pérdida de resistencia ocurre debido a un revenido de la
martensita original.

b) Primer re-trabajo en aceros DP. En La segunda soldadura ademas de
encontrar un perfil de soldadura diferente tanto en la superficie como en su
penetracion, la resistencia del material bajo considerablemente a comparacion
de la primera soldadura, no cumpliendo con la resistencia minima del material
(600 MPa).

c) Segundo re-trabajo aceros DP. En la tercer soldadura se observa que la
resistencia esta muy por debajo de la resistencia minima del material, pero se

registraron valores mas altos que en la segunda soldadura.

En los aceros TRIP a pesar de que se registré6 una pérdida de resistencia a la
tension en cada reparacién, la resistencia en todos los casos estuvo por
encima de la resistencia minima del metal base, los fabricantes de aceros
comunmente le dan un margen de resistencia mayor al minimo de la
especificacibn que en este caso es de 780 MPa., sin embargo queda a

consideracion del usuario o cliente la reparacién de estos.

En los aceros DP desde la primera soldadura se observa una zona de
ablandamiento, la cual al ser sometida a un recalentamiento crece y bajan aun
mas sus propiedades mecanicas, esto debido al revenido de martensita en la
ZAC adyacente al metal base, una de las posibles soluciones hasta el momento
es en el disefio, donde se tendra que considerar la perdida de resistencia en
este tipo de uniones y dar de otra forma a la union las caracteristicas

necesarias que requiere el elemento estructural.
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Figuras y tablas

Figuras

Figura 2.1 Aceros de baja resistencia, aceros de alta resistencia HSS y aceros avanzados de
alta resistencia indicados en color verde, amarillo y azul. '

Figura 2.2 Microestructura de un acero HSLA laminado en caliente, con una microestructura de
ferrita y perlita, atacado con picral al 4% y después con nital 2% 200x 28l

Figura 2.3 Curvas limites calculados para familias de aceros HSLA laminadas en frio en la cual
nos muestra la deformacién maxima permisible en fraccion. ©!

Figura 2.4 Comparacion de esfuerzo ingenieril y deformacion ingenieril de un acero DP contra

un acero HSLA.

Figura 2.5 Esquema de obtencion de Aceros Doble Fase por enfriamiento controlado. °*

Figura 2.6 (a) Representacién gréafica de la ubicacion de los aceros de doble fase de acuerdo a
su esfuerzo- deformacion (b) representacion grafica de una estructura tipica de un
acero de doble fase.”

Figura 2.7 Microestructura de un acero DP 600 obtenida mediante un microscopio electrdnico

de barrido donde se puede observar la fase de martensita (M) y la fase de ferrita (f). 71

Figura 2.8 Concepto metallrgico para obtener aceros TRIP.

Figura 2.9 Comparacion del esfuerzo ingenieril y deformacion ingenieril de los aceros TRIP en
comparacion con los aceros de doble fase y los aceros HSLA notando sus mejores
propiedades mecanicas M,

Figura 2.10 (a) Representacién grafica de la ubicacion de los aceros de TRIP de acuerdo a su
esfuerzo- deformacién (b) Representacién grafica de una estructura tipica de un
acero TRIP.¥

Figura 2.11 Microestructura tipica de un acero TRIP (a) Atacada con nital 1000x. (b) Atacada
con LePera 2000x

Figura 2.12 Representacién gréafica de la ubicacion de los aceros de TRIP de acuerdo a su

esfuerzo- deformacion. ¥
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Figura 2.13 Representacion gréafica de la ubicacion de los aceros de MS de acuerdo a su
esfuerzo - deformacion.™

Figura 2.14 Representacioén gréafica de la ubicacion de los aceros de FB de acuerdo a su
esfuerzo- deformacion .

Figura 2.15 Representacién gréafica de la ubicacion de los aceros de TRIP de acuerdo a su

esfuerzo- deformacion.!

Figura 2.16 Uso de los diferentes tipos de aceros en la estructura de un automovil. 2

Figura 2.17 Chasis estructural de una camioneta utilitaria con aceros convencionales. '®

Figura 2.18 Chasis estructural de una camioneta utilitaria aceros HSS, AHSS y Aceros
convencionales."®

Figura 2.19 esquema de una transferencia tipo espray o por aspersion.

Figura 2.20 Proceso de soldadura con tecnologia CMT. I'¥

Figura 2.21 Esquema del proceso STT. "l

Figura 2.22 Junta tipica de un elemento estructural para la industria automotriz.

Figura 2.23 Esquema de uniones soldadas mediante el proceso GMAW para un chasis

estructural.

Figura 2.24 materiales AHSS sometidos a pruebas de tension.

Figura 2.25 En esta grafica donde se muestra la eficiencia de la junta.

Figura 2.26 Diferencia de durezas entre la zona afectada por el calor, metal base y metal de
soldadura siendo 1 el color original de la dureza del metal base y a mayor color
mas dureza a menor color zonas blandas.”

Figura 2.27 Relacién de la dureza vy la fractura en una prueba de resistencia de tension al corte
en un acero DP980 donde fractura en la zona afectada por el calor.

Figura 2.28 Zona de ruptura en diferentes aceros AHSS.

Figura 2.29 Aspecto microestructural de DP 600 soldado con GMAW: CMT; (a) Zona de unidn
de las dos placas, evidenciando zona de aporte, ZAC y metal base; (b) Zona de
aporte, mostrando Ferrita Widmansttaten secundaria (FWS), bainas de Ferrita
alotriomérfica (inter granular, FAI) y ferrita acicular bainitica (FAB); (c) ZAC,
mostrando bainita inferior (Bl) y bainita superior (BS). Atacado con HNO; 2%
(Nital)+ Na,S,03 (Le Pera). Parametros utilizados: 128 Amper, 14 V, 600 mm/min.
Calor de entrada 4551. 68 J/in. '3

Figura 2.30 Distribucién de durezas por proceso GMAW de acero DP 600.

Figura 2.31 Macro ataque en acero DP 600 utilizando corriente directa. !

Figura 2.32 Resultados de durezas de la union realizada en espécimen DP 600 tabla 3.3. ©!

Figura 2.33 Macro ataque de acero DP 600 usando corriente alterna. ol

Figura 2.34 Resultados de durezas de la union realizada en espécimen DP 600 tabla 3.3

Figura 2.35 Microestructura mediante SEM en la zona de ablandamiento, donde se puede

observar la formacion de bainita (B), martensita revenida (TM) y ferrita (F). ™
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Figura 2.36 a) Perfil de durezas donde se muestra la zona de ablandamiento en una unién por
medio de laser, b)Microestructura del metal base DP600 observada mediante SEM
c) Martensita revenida del metal base observada mediante SEM [23]

Figura 2.37 La foto (a) muestra la afectacion en todo el espesor de la placa inferior. Las fotos
(b) y (c) presentan la zona epitaxial ZAC, respectivamente, mostrando crecimiento
de agujas de martensita y ferrita intergranular en zona de aporte, y martensita con
ferrita bainitico acicular, ferrita poligonal y posiblemente austenita retenida en ZAC.
Atacado con HNOj 2% (Nital)+ Na,S,0O3 (Le Pera). Parametros: 118 Amper, 14.3
Volts y 800 mm/min. Calor de entrada: 3214.50. J/in.I"?

Figura 2.38 Distribucion de durezas por proceso GMAW de acero TRIP 800. 2l

Figura 2.39 Requerimientos de pierna y garganta en la soldadura.

Figura 2.40 Defectos comunes en soldaduras de doble filete. *

Figura 2.41 Esquema de definicién de un claro. #”!
Figura 2.42 Aspecto de un socavado.

Figura 2.43 Porosidad. "

Figura 2.44 Esfuerzo de cedencia de diferentes Materiales a diferentes condiciones. '®

Figura 2.45 Esfuerzo ultimo a la tension de diferentes Materiales a diferentes condiciones. ['®

Figura 2.46 Porcentaje de elongacion de diferentes Materiales a diferentes condiciones. '

Figura 2.47 Esfuerzo de cedencia de diferentes Materiales a diferentes condiciones. !'®

Figura 2.48 Esfuerzo ultimo a la tension de diferentes Materiales a diferentes condiciones. ['®

Figura 2.49 Porcentaje de elongacion de diferentes Materiales a diferentes condiciones. !'®

Figura 2.50 Equipo bésico para reparacion en el proceso de ensamblaje.

Figura 4.1 Fotografia del tipo y modelo del robot utilizado.

Figura 4.2 Dimensiones de placa y traslape.

Figura 4.3 llustracién representativa de la vista superior de la placa.

Figura 4.4 Muestras de donde se extrajeron las probetas de tension.

Figura 4.5 Forma en que se realiz6 el ensayo de tension.

Figura 4.6 Ruptura en los ensayos de tensién en aceros TRIP 780 primera soldadura.
Figura 4.7 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780.

Figura 4.8 Grafica de microdureza promedio TRIP 780.

Figura 4.9 Ruptura en los ensayos de tensién en aceros DP600 primera soldadura.
Figura 4.10 Diferentes zonas de microdureza en aceros DP 600.

Figura 4.11 Grafica de microdureza promedio DP600

Figura 4.12 Ruptura en los ensayos de tension en aceros TRIP 780 segunda soldadura
Figura 4.13 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780 segunda soldadura.

Figura 4.14 Grafica de microdureza promedio TRIP 780 segunda soldadura.
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Figura 4.15 Ruptura en los ensayos de tension en aceros DP600 segunda soldadura.
Figura 4.16 Diferentes zonas de microdureza en aceros DP 600 segunda soldadura.
Figura 4.17 Grafica de microdureza promedio DP600 segunda soldadura.

Figura 4.18 Ruptura en los ensayos de tension en aceros TRIP 780 tercera soldadura.
Figura 4.19 Grafica de microdureza promedio TRIP 780 tercera soldadura.

Figura 4.20 Diferentes zonas de microdureza en aceros TRIP 780 tercera soldadura.
Figura 4.21 Ruptura en los ensayos de tension en aceros DP600 tercera soldadura.
Figura 4.22 Grafica de microdureza promedio DP600 segunda soldadura.

Figura 4.23 Diferentes zonas de dureza en aceros DP 600 tercera soldadura

Figura 4.24 Eficiencia de la unién en aceros TRIP 780.

Figura 4.25 Eficiencia de la unién en aceros TRIP 780.

Figura 4.26 Metal base acero TRIP 780 500x

Figura 4.27 Zona afectada por el calor adyacente a la zona de fusién TRIP 780 500x.
Figura 4.28 Zona afectada por el calor adyacente al metal base TRIP 780 500x.
Figura 4.29 Metal base acero DP 600 500x.

Figura 4.30 Zona Afectada por el calor adyacente al metal base 600 500x.
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