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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZAQION METALOGRAFICA Y EVALUACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE TRACCION E IMPACTO DEL ACERO ASTM A 572 Gr 50 *

AUTORES: CARRENO HERRERA CLAUDIA PATRICIA, VILLARREAL MEJIA MARIA CLAUDIA **

PALABRAS CLAVES: Aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA), ensayo de tension, ensayo
charpy, temperatura de transicion ductil-fragil.

RESUMEN: En este trabajo se determina la influencia de la variacién de la composiciéon quimica
del Acero ASTM A 572 Gr 50 sobre las propiedades mecanicas del material, con el fin de
seleccionar la aleacién mas adecuada a emplearse en diferentes ambientes en paises del grupo
Andino para la fabricacién de estructuras metalicas.

Para la realizacién de la caracterizacion Metalografica y los ensayos de dureza tension y charpy
se tomaron muestras de acero ASTM A 572 Gr. 50 producido por ACASA, fabricadas mediante un
proceso de laminado en caliente seguido de un tratamiento térmico de normalizado. Se tomaron
probetas de tres coladas diferentes producidas por el fabricante y una muestra de acero importado.
El acero ASTM A 572 Gr 50 producido por ACASA y el importado, se encuentra constituido por
una estructura ferrito-perlitica, de tamafios de granos pequefios debido a las adiciones de Niobio y
Vanadio los cuales refinan el grano afectando directamente las propiedades mecanicas. Todas las
probetas superan los requerimientos tensiles minimos de esfuerzo de fluencia de 345 Mpa,
esfuerzo maximo de 450 Mpa y deformacion de rotura de 18% establecidos en la norma ASTM A
572. La probeta, con las mayores cantidades de manganeso y las menores cantidades de carbono
presenta la menor temperatura de ftransicion ductil-fragil entre las muestras ensayadas lo que
ratifica que estos elementos, producen las variaciones mas significativas en dicha temperatura.

*Modalidad: Investigacion
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas- Escuela de ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales. Director: Luis Emilio Forero Gomez
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ABSTRACT

TITLE: METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF MECHANICAL
PROPERTIES BY TENSILE AND IMPACT TESTS OF ASTM A 572 Gr 50 STEEL *

AUTHORS: CARRENO HERRERA CLAUDIA PATRICIA, VILLARREAL MEJIA MARIA CLAUDIA **

KEY WORDS: High-strength low-alloy steels (HSLA), the tension test, charpy test, transition —
temperature

ABSTRACT: In this work the influence of the variation of the chemical composition of the ASTM A
572 Gr 50 steel over mechanical properties of the material is determinate, in order to select the
most appropiated alloy for using in different environments in Group Andean countries for the
fabrication of metal structures.

For the metallographic analysis and the hardness, tension and charpy tests, was taken samples of
ASTM A 572 Gr 50 steel which was produced by ACASA, by means of a hot rolling process
fallowed by a normalized thermal treatment. It was taken specimens of three differents coladas
produced by the manufacturer and a imported steel sample. The ASTM A 572 Gr. 50 steel
produced by ACASA is constituted for a perlitic — ferrite structure, of smalls grain size because of
the addition of niobium and vanadium which refine the grains affecting directly the mechanicals
properties. Every sample surpass the minimum tensile requirements: Yield point of 345 MPa,
Tensile Strength of 450 MPa and minimum Elongation de 18 % standarized by the ASTM A 572.
The sample with the greater amount of Manganese and the smaller amount of carbon displays the
smaller transition temperature between all the samples tested, which ratifies that this elements

produce the most significative variations en this temperature.

* Degree Project.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas- Escuela de ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales. Director: Luis Emilio Forero Gomez
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INTRODUCCION

Actualmente los aceros son utilizados y aplicados en multiples areas, con variedad
de composiciones, pero con un alto control tanto en la materia prima empleada
como en los procedimientos utilizados para su fabricacion. Al variar el porcentaje
de carbono y adicionar elementos como Magnesio, Vanadio, Niquel, Cromo,
Nitrégeno, Silicio, entre otros; las diferentes propiedades de los aceros se van

modificando.

Dentro de la familia de los aceros podemos encontrar los aceros ' de alta
resistencia y baja aleacion (HSLA) conocidos como aceros estructurales, los
cuales son un grupo de aceros que utilizan una pequefa cantidad de elementos
aleantes para conseguir un limite elastico superior a 275 MPa (40Ksi) en

condiciones de normalizado o laminado.

Las aplicaciones comunes del acero estructural en la construccién incluyen
perfiles estructurales usados en edificios e instalaciones para industrias; cables
para puentes colgantes y concreto predeformados; varillas y mallas
electrosoldadas para el concreto reforzado; ldminas plegadas usadas para techos

Yy pisos.

Actualmente, ACERIAS DE CALDAS S.A se encuentra interesada en la
produccion y comercializacién de algunos aceros estructurales que puedan ser

exportados a paises del grupo Andino, como es el caso del acero ASTM A 572 Gr.
50

Conscientes de la calidad que deben tener los productos comercializados a nivel
nacional y, aun mas, los que se desarrollan con fines de exportacion, se hace
preciso realizar una evaluacion para establecer las propiedades mecanicas vy

metalografica del acero ASTM A 572 Gr. 50, verificando asi que el acero
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producido cumpla con las especificaciones internacionales. Dentro de las
propiedades mecanicas a evaluar se destacan la resistencia a la traccion e

impacto, la evaluacién del médulo de Young y la dureza superficial del acero

La importancia de este trabajo radica en establecer la calidad de este tipo de
aceros estructurales de fabricacidn nacional, a partir de resultados obtenidos de
ensayos estandarizados en normas, esperando constituirse como un aporte
investigativo en beneficio de la industria siderurgica nacional. Ademas constituye
la unién conjunta de trabajo, conocimiento y experiencia entre universidad e
industria, encaminada en la consecucién de un objetivo comun y con el afan
prioritario del conocimiento que permita mejorar e innovar productos al servicio de

la comunidad.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

El acero estructural HSLA (Alta Resistencia y Baja Aleacion) es el material mas
usado para construccion de estructuras en el mundo. Es fundamentalmente una
aleacion de hierro, con contenidos bajos de carbono y otras pequefnas cantidades
de elementos como manganeso, para mejorar su resistencia, fosforo, azufre, silice
y vanadio para mejorar su soldabilidad y resistencia al medio ambiente. Es un
material usado para la construccion de estructuras, de gran resistencia, producido
a partir de materiales muy abundantes en la naturaleza. Entre sus ventajas esta la

gran resistencia a tension y compresion y el costo razonable.

Los HSLA pueden ser divididos en siete categorias:

1. Aceros autoprotectores: Los cuales contienen pequefias cantidades de
elementos aleantes tales como Cobre y Fosforo para mejorar la resistencia a la

corrosion atmosférica y tener endurecimiento por solucion solida.

2. Aceros microaleados Ferrito-Perliticos: Los cuales contienen una muy pequefia
adicion de carburos o carbonitruros formados por elementos tales como Niobio,
Vanadio, Titanio, para obtener un  endurecimiento por precipitacion,

refinamiento de grano, y control de las temperaturas de transformacion.

3. Aceros Perliticos laminados: En estos aceros se pueden incluir aceros al
Carbono-Manganeso, los cuales también pueden contener pequefias adiciones
de otros elementos aleantes para aumentar la resistencia mecanica, dureza,

formabilidad y soldabilidad.
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4. Aceros con Ferrita Acicular: Los cuales son aceros de bajo Carbono (menores
a 0.08% C) con una excelente combinacioén de alto limite elastico, soldabilidad,

formabilidad y buena resistencia mecanica.

5. Aceros de Fase Dual: Los cuales tienen una microestructura de martensita
dispersa en una matriz ferritica y proveen una buena combinacion de

ductilidad y alta resistencia tensil.

6. Aceros resistentes a la fragilizacion por hidrogeno: Son aceros de bajo
Carbono, bajo Azufre, limitada segregacion de manganeso, ademas con

contenido de Cobre mayores a 0.26%.

7. Aceros con forma controlada de inclusiones: Provee mejoras en la ductilidad
por pequenas adiciones de elementos como Calcio, Circonio, titanio y algunas
tierras raras, de modo que las formas de inclusiones de sulfuros son

cambiadas de hilos elongados a pequefios glébulos esféricos dispersos.

Estas siete categorias no son necesariamente agrupaciones distintas, un acero

HSLA puede tener caracteristicas de mas de un grupo.

1.2 ACEROS MICROALEADOS FERRITO- PERLITICOS

Estos aceros usan adiciones de elementos aleantes como Niobio y Vanadio que
incrementan la resistencia de los aceros laminados en caliente sin incrementar el
contenido de Carbono o Manganeso. Las propiedades mecanicas de los aceros
HSLA no resultan unicamente de la presencia de elementos microaleantes, sino
también de la refinacion del grano. El refinamiento del grano con métodos
controlados de laminado mejora la resistencia y aumenta el Limite elastico en el
rango de 345 a 620 MPa. Muchos de los aceros HSLA tienen un contenido de

carbono bajo (menor o igual a 0.06%), pero poseen un alto limite elastico, el cual
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es atribuido al efecto de un tamafio de grano fino desarrollado durante un control
de laminado en caliente y endurecimiento por precipitacidén, debido a la presencia

de Vanadio, Niobio y Titanio."®
Los diferentes tipos de aceros microaleados Ferrito-Perliticos son:

e Aceros microaleados al Vanadio.

e Aceros microaleados al Niobio.

e Aceros al Niobio-Molibdeno.

e Aceros microaleados al Vanadio-Nitrégeno.
e Aceros microaleados al Vanadio —Niobio.

e Aceros microaleados al Titanio.

e Aceros microaleados al Niobio-Titanio.

e Aceros microaleados al Vanadio Titanio.

Estos aceros pueden incluir otros elementos para mejorar la resistencia a la

corrosion y el endurecimiento por solucién sélida o aumentar la templabilidad.

1.2.1 Aceros Microaleados al Vanadio- Niobio. Los aceros microaleados con
niobio y Vanadio tienen mayor limite elastico en estado de laminado en caliente
que aquel que pueda conseguirse con uno solo de éstos elementos. Asi, en
condiciones convencionales de laminado en caliente, los aceros al Niobio-Vanadio
poseen la mayoria del incremento de su resistencia, del endurecimiento por
precipitacion y por lo tanto, poseen una baja temperatura de transicién ductil-fragil.
Si el laminado es controlado, la adicion de Niobio y Vanadio es especialmente
ventajosa para incrementar el limite elastico y disminuir la temperatura de
transicion ductil-fragil por refinamiento de grano. El Niobio es mas efectivo
refinando el grano que el vanadio porque los carburos de niobio son mas estables
en austenita que los carburos de Vanadio a las temperaturas tipicas de laminado.

La baja solubilidad del carburo de niobio en austenita provee mayor estabilidad a
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las particulas precipitadas, y esta retarda el crecimiento de los granos de

austenita.’®

1.3 ACERO ASTM A 572 GR 50

Es un acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) al
Niobio-Vanadio. Este acero por pertenecer a la familia HSLA es mas econdmico
que los aceros aleados convencionales, ya que contienen cantidades menores de
los costosos elementos de aleacion. Sin embargo, recibe un tratamiento térmico

que le da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono'”.

La composicion del acero ASTM A 572 grado 50 segun la norma ASTM esta

establecida como puede observarse en la tabla 2.

Tabla 1. Composicion quimica del acero ASTM A 572 Gr. 50

C Mn P S Si NbyV Cu Ni Cr Mo
% % % % % % % % % %
max. | max. | max. | max. max. max. max. Max. max. max.

0.23 135 0.04 0.05 0.40 0.15 060 045 0.35 0.15
AMERICAN SOCIETY FOR METALS HANDBOOK. (ASTM A 572)
El carbono equivalente (CE) no debe exceder a 0.45% para aceros estructurales

con contenidos de carbono mayor a 0.12%. Este carbono puede ser calculado

usando la siguiente formula:

CE =C + (Mn+Si)/ 6 + (Cu+Ni)/ 15 + (Cr+ Mo+V+Nb) /5 (1)
Las propiedades mecanicas estimadas para el acero ASTM A 572 se presentan

en la Tabla 3.
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Tabla 2. Requerimientos Tensiles

_ . Resistencia ala % de elongacion
Limite de fluencia _ . . _
Grado tracciéon minima minimo (8 in)
MPa ksi Mpa Ksi
50 345 50 450 65 18

AMERICAN SOCIETY FOR METALS HANDBOOK. (ASTM A 572)

Para la fabricacion de este acero, Acerias de Caldas S.A. realiza un proceso de
colada continua, seguido de un proceso de laminacion, el cual se realiza en

caliente y, se finaliza, con un tratamiento térmico de normalizado.

1.3.1 Fases y Microconstituyentes Presentes. El acero ASTM 572 Gr 50 esta
constituido basicamente por perlita distribuida en una matriz ferritica de granos
equiaxiales. Las propiedades mecanicas de la perlita depende de su
espaciamiento interlaminar y este a su vez depende de las condiciones de
enfriamiento del acero, mientras que las propiedades mecanicas de la ferrita

dependen del tamafo y forma del grano.

Ferrita a: Es una solucion sélida de carbono en hierro a, con estructura cristalina
cubica centrada en el cuerpo (BCC), alcanza la maxima solubilidad solida
(0.0218%) a 723°C. Tiene aproximadamente una resistencia de 28 Kg/mm?, 35%
de alargamiento y una dureza aproximada de 90 unidades Brinell. Es el mas
blando de todos los microconstituyentes del acero, muy ductil, maleable vy
magnético. En aceros con contenido de carbono inferior a 0.55% se puede

observar como cristales mezclados con perlita, siendo un elemento proeutectoide.

Perlita: Es un microconstituyente cuya estructura estd formada por laminas de
ferrita a y cementita (Fe;C). Tiene una composicién quimica constante y definida.
Contiene aproximadamente 6 partes de hierro a y una de carburo (FesC).

Presenta una resistencia aproximada de 80 Kg/mm? y un alargamiento del 15%
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aproximadamente. La velocidad de enfriamiento repercute en la apariencia de la
perlita de tal forma que un enfriamiento brusco formara laminas tan finas y

cercanas que no se pueden distinguir claramente al microscopio.

La perlita puede ser clasificada de acuerdo a la distancia interlaminar de la

siguiente manera:

- Perlita gruesa: con separacién de laminas de mas o menos 400 uym que
presenta una dureza de 200 Brinell, obtenida por enfriamiento lento del

espeécimen dentro del horno.

- Perlita normal: posee una separacion entre laminas de mas o menos 350 ym, y

una dureza de 220 Brinell.

- Perlita fina: Proveniente de un enfriamiento rapido, posee una distancia

interlaminar de mas o menos 250 um y una dureza de 300 Brinell."

1.3.2 Determinacion de la cantidad de cada fase. En aquellas regiones en
donde existe una sola fase, la cantidad de la fase simple es el 100%. Sin embargo,
en las regiones bifasicas se debe calcular la cantidad de cada fase. La regla de la

Palanca es utilizada para ello’.

Para el calculo de las fases por la regla de la palanca, el procedimiento a seguir es

el siguiente:

Trazar una isoterma a la temperatura a la cual se desea hacer el calculo.
Considerar esta isoterma como una palanca, cuyo punto de apoyo es la
composicion original de la aleacion, y los extremos corresponden a la composicion

de cada una de las fases.
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Elegir la fase a analizar. El brazo de la palanca opuesto a la composicion de la
fase cuya cantidad se esta calculando, se divide entre la longitud total de la

palanca para obtener la cantidad de tal fase.™

La regla de la palanca puede expresarse en general como:

% Fase = (Brazo opuesto de la palanca / Longitud total de la palanca)* 100 (2)

1.3.3 Tamaifio de grano. El tamafo de grano es un factor decisivo en la calidad
y resistencia de los aceros. Las piezas o herramientas fabricadas con aceros de
grano grueso, tienen una tendencia muy marcada a dar después del temple,
estructuras groseras y fragiles. Las piezas fabricadas con aceros de grano fino son

en cambio, muy tenaces.

Todos los aceros presentan la tendencia al crecimiento de grano en la region
austenitica, pero esa tendencia no es la misma para todos. Es evidente que el
tamafo de grano de un determinado acero es una caracteristica inherente al
proceso de fabricacion, como una funcién de la temperatura a la que se calienta y

del tiempo que se mantiene dicha temperatura.

El tamafio de grano se puede expresar de varias formas, siendo aceptables las

que se dan a continuacion:

- Los numeros de tamano de grano A.S.T.M., arbitrariamente elegidos vy
relacionados exponencialmente, con el numero de granos por pulgada
cuadrada, en una proyeccion a 100 aumentos.

- El numero medio de granos cortados por una linea de longitud definida.

- El ndmero medio de granos por milimetro cuadrado.
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- El area media de los granos en milimetros cuadrados.

La determinacion de tamaino de grano, ya sea por cualquiera de los métodos que
se describen a continuacién, puede servir para prever muchos aspectos relativos
al comportamiento de un acero en el tratamiento térmico y durante el servicio que

pueda prestar cuando se encuentra sometido a diversos tipos de esfuerzos.'®

o] Métodos manuales para la determinacién de tamafio de grano. Los
ensayos para la determinacién de tamafo de grano en materiales metalicos son
esencialmente procedimientos de medida de estructuras geométricas basicas.
Estas estructuras son independientes del metal o aleacion objeto de estudio. En
general estas técnicas pueden ser aplicadas también a materiales no metalicos
siempre y cuando su estructura sea similar a las encontradas en las graficas de

comparacion.

Es importante manifestar que el uso de los métodos para la estimacién de tamafo
de grano promedio, no garantizan una medida exacta. Una estructura metalica es
un agregado cristalino tridimensional con variacién de tamafo y forma. Por lo
tanto, de una superficie de observacion a otra variara la distribucion de area a
través de la estructura, aclarando esto que no se tendra la misma exactitud de

medida con dos campos de visualizacion diferentes.

Teniendo en cuenta que el tamafio y posicidn de los granos en la microestructura
es completamente aleatorio, se puede pensar que la escogencia de un campo de
visualizacion al azar lograria mejorar esta condicién de desorden. Esto evitaria
preferencias hacia campos especificos que podrian desviar los resultados. Lo
anterior no es suficiente si se tiene en cuenta que un proceso al azar, no se
considera representativo. La representatividad implica todas las partes de la

muestra que contribuyen a los resultados. Por tal motivo no se debe tomar como
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tamano de grano promedio el resultado obtenido de la medicion en un solo campo

de vision.

En la aplicacién de cualquier método de medida de tamafo de grano promedio, es
necesario considerar tanto el area que ocupa el grano mismo, como el area

ocupada por los limites de grano.

Para la determinacion del tamafio de grano promedio en materiales formados por
dos 0 mas constituyentes, el tamafio de grano debe hacer referencia a la matriz.
Se pueden tomar como excepciones los casos en donde la segunda fase o
constituyente, existe en suficiente cantidad o su continuidad es significativa. En
estos casos el tamafo de grano debe estimarse y reportarse por separado. Las
fases o constituyentes menores e inclusiones, no deben ser consideradas en la

estimacion del tamafo de grano.

Para determinar el Tamafio de grano bajo la norma ASTM E 112 se puede utilizar

varios métodos, entre los cuales estan:

¢ Procedimiento de comparacién o método directo.

e Procedimiento planimétrico o método de Jeffrie.

¢ Procedimiento de intercepto lineal o método de Heyn.
¢ Procedimientos de interceptos circulares.

e Procedimiento del circulo unico o método de Hilliard.

e Procedimiento de los circulos concéntricos o método de Abrams.

De los cuales el que sera utilizado para la investigacion es el procedimiento de
comparacién o método directo este procedimiento sélo podra ser aplicado a
materiales con granos equiaxiales. La clasificacion de tamano de grano en

observaciones microscopicas se hace generalmente comparando los granos de
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acero, con cartas o graficos pertenecientes a una clasificacion establecida por la
A.S.T.M."

La medicion se lleva a cabo tomando una micrografia a 100 aumentos vy
comparando esta con una serie de graficos correspondientes a los distintos
tamanos de grano. El numero del grafico mas parecido al aspecto de la probeta

representa el tamafo de grano.

Cuando aparecen granos de varios tamanos, el resultado se expresa con dos
numeros, correspondientes a dos tamanos de grano, con el porcentaje existente

de cada uno. Esto es lo que se conoce como tamario de grano duplex.

Los patrones A.S.T.M. han sido elegidos de tal forma que cubran los tamafios de
grano encontrados normalmente en el acero. Cada patrén o grafico lleva un
numero que expresa un tamano de grano los cuales estan distribuidos en numeros
del 1 al 8.

El nimero de grafico representativo de un tamafio de grano, se encuentra
relacionado con el numero de granos por pulgada cuadrada observados, en una

micrografia a 100 aumentos, mediante la Ecuacion 3

Numero de granos por pulgada cuadrada = 2" x 100 (3)

En la cual N es el indice de grano o numero A.S.T.M.

Los aceros que se encuentran en el rango entre 1 y 5 se consideran aceros de
grano grueso Yy los encontrados entre 5 y 8 son considerados de grano fino. Si el
tamafo de grano es precisamente 5, se observan los pocos granos que se
desvian de este tamafo. Si son finos se considera el acero de grano fino de lo

contrario se consideran de grano grueso.
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Es posible encontrar tamafos de grano fuera del rango establecido. Por ejemplo,
si los granos son mayores que los del numero 1, entonces se hace una nueva
observacion a 50 aumentos. Si son similares en tamafo a los del numero dos
observado a 100 aumentos, se designan como tamafo de grano 0. Si se
comparan con los del numero 1, se designan como 00. Por el contrario cuando se
encuentran tamafos inferiores al numero 8, entonces se observan a 200
aumentos y se designan como 9 y 10 si son comparables con los numeros 7 y 8

observados a 100 aumentos respectivamente.

Q=2 |ng (M/Mb) (4)

Q = 6.64 log1o (M/My) (5)

En donde:
Q: Factor de correccion.
M: Aumentos a los que fue hecha la observacion.

Ms: Aumento basico al que esta referida la carta de comparacion.

También es posible hacer este tipo de medidas a diferentes aumentos cuando el
de 100 no es satisfactorio. En estos casos si el tamafio de grano es reportado
mediante numero A.S.T.M. se debe aplicar un factor de correccidon que se obtiene

mediante la Ecuacion 3.

0 Preparacion de Muestras para Andlisis Metalografico. Se puede afirmar
sin duda alguna que la parte de mayor importancia en el analisis metalografico es
el estudio microscépico de las probetas. Para que este estudio refleje resultados
confiables es imprescindible realizar una adecuada preparacion de las muestras.

La finalidad de la preparacion de las muestras no es otra que obtener una
superficie totalmente plana y especular, que se logra gracias a una remocién de

material por medio de lijas, pafios y material abrasivo.
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Es importante mencionar, que para lograr observar la verdadera microestructura,

es necesario efectuar un ciclo de pulido-ataque que conste de por lo menos 5

iteraciones.

La preparacion de las muestras para analisis metalografico la podemos dividir en

varios pasos:

Toma de las muestras: es uno de los pasos de mayor importancia debido a que
la muestra debe ser representativa del material que sera examinado. La
obtencidn de estas muestras se realiza por medio de corte con sierras, discos y

equipos de corte disenados para tal fin.

Desbaste grosero: se realiza con lijjas gruesas y su objetivo es eliminar las
irregularidades en la superficie del espécimen tales como rebabas producto del

corte, pero sin llegar a ocasionar rayas de profundidad considerable.

Desbaste intermedio y final: se llevan a cabo sobre las mesas de lijado. Su
objetivo es eliminar las rayas ocasionadas por el desbaste grosero. Se utilizan

lijas en los rangos de 240 a 600.

Pulido: el fin del pulido consiste en eliminar las rayas ocasionadas por el
desbaste final, se lleva a cabo en equipos provistos de pafios sobre los cuales
se depositan abrasivos con el propdsito de obtener una superficie pulida. Entre
los abrasivos mas comunes podemos citar: polvo de diamante, alumina y éxido
de magnesio. Todas las rayas y manchas deben ser removidas, aunque
muchas rayas finas del paso de pulido final usualmente se pueden tolerar. Las
rayas de lija y pulido con abrasivos con diametros mayores a alrededor de 1um

deben ser removidas en lo posible.
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e Ataque de las muestras para analisis metalografico: el objetivo del ataque es
revelar el tamano de grano y las fases presentes. El mecanismo de ataque se
basa por una parte en la destruccidon selectiva de la superficie del metal y por
otro lado, en las diferentes formas de tenir o colorear la superficie de las

distintas fases presentes.

Es importante mencionar, que para lograr observar la verdadera microestructura,
es necesario efectuar un ciclo de pulido-ataque que conste por lo menos 5

iteraciones.

Los reactivos utilizados en el ataque son generalmente compuestos de acidos
organicos, inorganicos y otras sustancias de mayor complejidad, disueltas en
solventes apropiados como agua, alcohol, glicerina, glicol mezcla de varios

disolventes.

Un factor de mucha influencia en el revelado de las microestructuras es el tiempo
de ataque que puede oscilar segun el espécimen y el reactivo entre unos pocos
segundos y 30 o mas minutos. Un excesivo ataque mancha el espécimen y evita

que la microestructura sea apreciada.

El ataque del espécimen es un paso critico en la secuencia de la preparacion.
Para el analisis digital de imagenes se precisa una condicion de ataque plano, la
cual requiere un contraste con una matriz clara, debido a que se obliga un alto

grado de delineacion de los limites de grano.

Separadamente de los ataques que sélo utilizan reactivos quimicos, encontramos
otros métodos como el ataque electrolitico, que consiste en hacer pasar una
corriente continua, variando su intensidad a través de la celda electrolitica, que
contiene un electrolito apropiados y en donde la probeta hace las veces de anodo

y el catodo es de una material insoluble como platino o grafito."’
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1.4 PROPIEDADES MECANICAS

Existe una correspondiente relacion entre las propiedades mecanicas de un
material y su tamafo de grano. Se espera un aumento de la resistencia mecanica
del acero a medida que el tamafo de grano del mismo disminuye. El tamafno de

grano puede ser afinado a través del tratamiento térmico.

En los aceros de alta resistencia y baja aleacion los cambios en las propiedades
mecanicas resultan del uso del Niobio y Vanadio, junto con un proceso de
laminado controlado, los cuales incrementan el limite elastico, la soldabilidad y la
dureza. EIl tamano de grano de la ferrita se reduce dando como consecuencia
directa un incremento en el limite elastico. Debido a esto, cualquier reduccion en
la dureza por un endurecimiento por precipitacion puede ser tolerada. Sin
embargo, las propiedades se mantienen constantes solo en muestras tomadas en
la direccién de laminado. En la direccion transversal la dureza se disminuye
considerablemente, y el conformado es inadecuado debido a la forma
caracteristica de las inclusiones no metalicas las cuales, durante el laminado, se

elongan en la direccion de éste.’®

La resistencia a la traccion es la oposicion que ofrece una pieza a ser deformada
cuando es sometida a la accion de fuerzas externas. Bajo la accion de esas
fuerzas externas y dependiendo de la magnitud, el acero se comporta de dos
maneras diferentes, elastica y plastica. Un comportamiento elastico significa que la
pieza retornara a su forma original, una vez que se suspenda la accion de la
fuerza. Un comportamiento plastico significa que la pieza permanecera deformada
luego de cesar la accion de la fuerza. Cuando una pieza de acero se somete a la
accion de una fuerza en constante aumento, se comportara de manera elastica
mientras que la carga sea de baja magnitud hasta cierto punto, limite elastico,

después del cual se comporta de manera plastica. Para la construccion de
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puentes los disefiadores haran uso de esa caracteristica elastica cuidandose de
no someter al acero a solicitudes cercanas al Limite Elastico, si no que
usualmente lo exigen a la mitad de ese valor. Esto es lo que se denomina Factor
de Seguridad (o Factor de Ignorancia), que se utiliza para compensar eventos

imprevistos que puedan surgir durante el servicio.

1.4.1 Determinacion de la resistencia a la traccion. Puede hacerse un calculo
aproximado de la resistencia de los aceros a carbono, normalizados o recocidos, a
partir de su microestructura y basandose en las siguientes cifras (datos de

Arnold)®®, de las propiedades de los microconstituyentes.

Tabla 3. Propiedades de los microconstituyentes de aceros hipoeutectoides

Microconstituyente Resistencia ala Tracciz()n Ecuacion
Aproximada (Kg/mm®)
Perlita Laminar Normal 80 RTA =[(28*f) + (80*p)]/100
Ferrita 28

Metalografia microscépica précticazo.

1.4.2 El ensayo de Tensidén. Se emplea para evaluar la resistencia a la tensién
del acero. Se encuentra estandarizado bajo la norma ASTM E8 y consiste en
someter el material a cargas o esfuerzos los cuales se van incrementando a
velocidades constantes, en donde se genera deformaciones elasticas y/o plasticas
como respuesta segun el nivel de la carga. Este ensayo suministra informacion
sobre la resistencia y ductilidad del acero bajo esfuerzos de tension uniaxial. De
este se pueden obtener propiedades mecanicas de gran importancia: Limite de
Fluencia, Resistencia maxima a la Tensién, Porcentaje de elongacion y Porcentaje

de reduccion en el area, entre otras.?’
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Se coloca una probeta en una maquina de ensayo consistente de dos mordazas,
una fija y otra movil. Se procede a medir la carga mientras se aplica el
desplazamiento de la mordaza movil. Un esquema de la maquina de ensayo de

traccion se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema maquina de ensayo de traccion

Celda de\c arga

Cabezal
Movil. U

Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html

La maquina de ensayo impone la deformacién desplazando el cabezal mévil a una
velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega
una sefal que representa la carga aplicada, las maquinas poseen un plotter que

grafica en un eje el desplazamiento y en el otro eje la carga leida.(Figura 2)

Figura 2. Grafico obtenido de una maquina de ensayo de traccion para un acero

ENSAYO DE TRACCION

Fuerza

L . Y PR

F = Fauencia prmremcy ez Zona Pléstica
Ruptura

‘E\Znna Elastica

Desplazamiento

Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html
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Las curvas tienen una primera parte lineal llamada zona elastica, en donde la
probeta se comporta como un resorte: si se quita la carga en esa zona, la probeta

regresa a su longitud inicial.
Se tiene entonces que en la zona elastica se cumple:
F =K (L-Lo)(6)

F: fuerza
K: constante
L: longitud bajo carga

Lo: longitud inicial

Cuando la curva se desvia de la recta inicial, el material alcanza el punto de
fluencia, desde aqui el material comienza a adquirir una deformacién permanente.
A partir de este punto, si se quita la carga la probeta quedaria mas larga que al
principio. Deja de ser valida la formula F = K (L - Lo) y se define que ha
comenzado la zona plastica del ensayo de traccion. El valor limite entre la zona
elastica y la zona plastica es el punto de fluencia (yield point) y la fuerza que lo

produjo la designamos como:
F = Fy, (yield point) (7)

Luego de la fluencia sigue una parte inestable, que depende de cada acero, para
llegar a un maximo en F = Fax. Entre F = Fy, y F = Frax la probeta se alarga en
forma permanente y repartida, a lo largo de toda su longitud. En F = Fnax la
probeta muestra su punto débil, concentrando la deformacion en una zona en la

cual se forma un cuello.

La deformacién se concentra en la zona del cuello, provocando que la carga deje
de subir. Al adelgazarse la probeta la carga queda aplicada en menor area,

provocando la ruptura.
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La figura 3 muestra la forma de la probeta al inicio, al momento de llegar a la carga

maxima y luego de la ruptura.

Figura 3. Deformacion de una probeta de traccién desde el inicio hasta ruptura

F = Fmix
£ = F gt

Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html

Para expresar la resistencia en términos independientes del tamafo de la probeta,
se dividen las cargas por la seccion transversal inicial A, , obteniéndose:

Resistencia a la fluencia:
Oyp= Fyp/Ao (8)
Resistencia a la traccion:
Our= Fmax/Ao (9)
Unidades: Kg/mm?o MPa o Kpsi

1.4.3 El ensayo de Tenacidad. Se encuentra estandarizado bajo la norma
ASTM EZ23 y puede utilizarse ademas para determinar el intervalo de temperatura
para la transicion de un comportamiento ductil a fragil del metal al disminuir la
temperatura. La temperatura de transicion se define como la temperatura a la

cual el acero pierde su habilidad para fluir plasticamente ante la presencia de un
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impacto repentino o una grieta. Para los aceros HSLA las temperaturas de
transicion en el estado de laminado y en condiciones de normalizado son
controladas principalmente por la composicion quimica y el tamafio de grano de
ferrita. A temperaturas por debajo de la temperatura de transicion la fractura fragil
se iniciarda de una discontinuidad y se propagara rapidamente a través de las
regiones de la estructura que estan expuestas soélo a niveles bajos de esfuerzos

aplicados.

El rango de temperaturas cercanas a la temperatura de transicion, una
deformacion plastica es requerida para iniciar la fractura fragil y los esfuerzos
residuales son menos perjudiciales. A temperaturas bien por debajo de la
temperatura de transicion, el diseio es critico; el esfuerzo nominal no debe
exceder el limite elastico en los lugares donde la grieta tiene tendencia a fluir.
Cada tipo de acero de alta resistencia y alta aleacion posee unos rangos de
valores de temperaturas de transicion ductil-fragil que depende de la composicion

quimica, del tamafio de grano de la ferrita y de otras variables.

El ensayo de impacto consiste en dejar caer un pesado péndulo, el cual a su paso
golpea una probeta que tiene forma paralelepipedo ubicada en la base de la
maquina (ver Figura 4). La probeta posee un entalle estandar para facilitar el
inicio de la fisura; este entalle recibe el nombre de V-Notch (ver Figura 5). Luego
de golpear la probeta, el péndulo sigue su camino alcanzando una cierta altura
que depende de la cantidad de energia disipada al golpear. Las probetas que
fallan en forma fragil se rompen en dos mitades, en cambio aquellas con mayor
ductilidad se doblan sin romperse. Este comportamiento es muy dependiente de la
temperatura y la composicidon quimica, esto obliga a realizar el ensayo con
probetas a distinta temperatura, para evaluar la existencia de una "temperatura de
transicion ductil-fragil". Este ensayo se lleva a un grafico como el mostrado en la
Figura 6 en donde se puede apreciar un fuerte cambio en la energia disipada para

algunos aceros de bajo carbono. %
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Figura 4. Esquema de una maquina de impacto
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Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials6-1.html

Figura 5. Esquema de una probeta charpy antes y después del ensayo

a) probetas antes del ensayo, b) probeta después del ensayo, fractura fragil c)probeta después
del ensayo, fractura ductil

Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials6-1.html
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Figura 6. Grafico obtenido de un ensayo Charpy para diferentes materiales
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Disponible en Internet: www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials6-1.html

1.4.4 El ensayo de Dureza Rockwell. El ensayo de dureza mas ampliamente
utilizado es el ensayo Rockwell. En general su aceptacion es debido a su
velocidad, libertad de errores humanos, habilidad para distinguir pequenas
diferencias de dureza en aceros duros y al pequefio tamafo de la identacion. Este
ensayo utiliza la profundidad de la identacién, bajo carga constante, como medida
de la dureza. Una carga pequeiia de 10 Kg es aplicada para preparar el
espécimen, minimizar la preparacion superficial requerida y reducir la tendencia al
hundimiento del identador. Luego, la mayor carga es aplicada, y la profundidad de
la identacion es automaticamente mostrada en un dial en términos de numeros de
dureza arbitrarios. EIl dial contiene 100 divisiones, cada una representa una
penetracion de 0.002 mm y es inverso, es decir, una dureza alta, corresponde a

una baja penetracion y resulta en un alto numero de dureza.

Es importante destacar que una sdéla combinacién de carga e identador, no
producira resultados satisfactorios para materiales con amplio rango de dureza,
por tal razon se utilizan cargas e identadores diferentes, especificando para cada

ensayo él utilizado. Esta especificacion se realiza antecediendo al numero de
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dureza una letra, la cual es indicativa de la carga y el identador que se utilizé en el
ensayo. Durezas de aceros colocados en la escala C, corresponden a un
identador de diamante y una carga de 150 Kg. Para materiales menos duros son
usualmente ensayados en la escala B con una esfera de acero de 16 mm de
didmetro y una carga de 100 Kg. La escala A, con penetrador de diamante, y
carga de 60 Kg, es la escala de dureza mas extensa. En la Figura 7 se muestra
un durometro empleado para la medida de dureza Rockwell.

Figura 7. Durémetro para medida de dureza Rockwell

Disponible en Internet: www.unizar.es
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 EQUIPOS Y MATERIALES EMPLEADOS

2.1.1 Equipos. Para la realizacién de las pruebas se emplearon los siguientes

equipos:

o Microscopio Binocular, marca OLIMPUS modelo U-LH 100L.

Figura 8. Microscopio Binocular
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0 Montadora de baquelita, marca Buehler 1334 AB.

Figura 9. Montadora de baquelita

0 Mesade pulido buehler 05358

Figura 10. Mesa de pulido buehler
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0 Maquina cortadora , marca Buehler 10-1000 AB.

Figura 11. Maquina cortadora

0 Analizador de Imagenes, marca LEICA, modelo Q500MC.

Figura 12. Analizador de imagenes
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o Medidor de durezas, marca CLARK, modelo C — 8A.

Figura 13. Durometro

Patrén: 64+/- 0.5 HRA
Calibracion: 63.5 HRA

o Horno, marca Despatch LEB1-23-1. El horno despatch fue calibrado

utilizando termocuplas tipo J y K (ver anexo D).

Figura 14. Horno Despatch empleado

Temperatura maxima: 150°C +/- 2°C
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0 Magquina universal de ensayos mecanicos, marca SHIMADZU AG-1.

Figura 15. Maquina de ensayos universales

Carga maxima 25 Ton.

Precision 1%

o Pendulo de impacto, marca Trebel Werk Dusseldorf PSW 30

Figura 16. Péndulo de impacto empleado
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2.1.2 Material. Para la realizacién de las diferentes pruebas del material se
tomaron muestras de acero ASTM A 572 Gr. 50 producido por la aceria
colombiana, fabricadas mediante un proceso de laminado en caliente seguido de
un tratamiento térmico de normalizado. Se tomaron probetas de 3 coladas
diferentes producidas por el fabricante y una muestra de acero importado,

identificadas por la nomenclatura mostrada en la tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura de las probetas de acuerdo al numero de colada

. Direccion Direccion
Numero de colada Nomenclatura S
longitudinal trasversal
28204 D DI Dt
28206 E El Et
28210 F Fl Ft
Importado Importada Importada longitudinal Importada transversal

La tabla 5 ilustra la composicién quimica del acero segun norma ASTM, y el de las
tres muestras del acero nacional junto con el acero importado. Se anexan

certificados de calidad (ver anexo B).

Tabla 5. Composicion quimica del acero ASTM A 572 Gr. 50 segun norma ASTM

y aceros suministrados por el fabricante.

ASTM* 0.23 1.35 0.04 0.05 0.40 0.15 0.15 0.60 0.45 0.35 0.15 B
D 0.20 0.57 0.009 0.021 0.19 0.021 0.005 0.23 0.17 0.10 0.02 0.015
E 0.18 0.54 0.009 0.017 0.15 0.017 0.004 0.18 0.08 0.10 0.02 0.013
F 0.22 0.59 0.007 0.027 0.17 0.020 0.005 0.21 0.09 0.11 0.02 0.014

Importada 0.12 0.78 0.025 0.04 0.18 0.024 -k 0.16 0.05 0.06 0.011 0.013

* Valores maximos reportados en la norma ASTM A 572
** Valor no reportado por la norma ASTM A 572
*** Valor no reportado dentro de la composicién del acero
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e Numero de probetas a utilizar

1. Analisis Metalografico: 8 probetas, 2 por cada composicién, una longitudinal
a la direccion de laminaciéon y una transversal, para la determinacion de fases,

impurezas y tamafno de grano.

2. Ensayo de Dureza: se utilizaran las mismas probetas obtenidas para el

analisis metalografico.

3. Ensayo de Tensioén: 8 Probetas, 2 por cada composicion (muestra y contra
muestra).
4. Ensayo de tenacidad: 56 probetas en total. Se realizaran ensayos para

cada una de las 4 composiciones a 5 diferentes temperaturas con muestra y
contramuestra para un total de 40 probetas en la direccién longitudinal y 16
probetas mas para ensayar en direccidn transversal las distintas composiciones
para 4 temperaturas propuestas.

2.2 METODOLOGIA

La investigacion se realiz6 de acuerdo a la metodologia mostrada en la Figura 17.
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Figura 17. Metodologia empleada

Acero ASTM A
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Resultados y analisis de resultados

2.2.1 Preparacion de muestras. Se recibieron probetas para realizar ensayos
de traccion e impacto segun especificaciones de normas ASTM E 8 Y ASTM E 23
respectivamente, probetas para analisis metalografico y ensayos de dureza segun
normas ASTM E 3 y ASTM E 18 respectivamente.

o] Preparacion Metalografica. La finalidad de la preparacion de las muestras
para analisis metalografico no es otra que obtener una superficie plana y
especular, que se logré gracias a la remocion de material por medio de lijas, pafios
y material abrasivo. El material fue preparado siguiendo el proceso a continuacion
mostrado.

e Corte longitudinal y transversal: realizado por medio de la maquina

cortadora Buehler.



e Montaje en baquelita. Fue realizado por medio de la maquina montadora

de muestras Buehler. (figura 18)

e Desbaste ( papel esmeril No. 120). Se realiz6 con el fin de eliminar las

irregularidades en la superficie tales como rebabas producto del corte.

e Pulido (papel esmeril No. 240, 320, 400 y 600). Fue realizado con el fin

de eliminar las rayas ocasionadas por el desbaste.

e Pulido fino. Se realizé con el fin de eliminar las rayas ocasionadas por el
pulido, utilizando la Mesa de Pulido Buehler provista de pafos sobre los
cuales se depositaron abrasivos con el propdsito de obtener una superficie
pulida gracias a la remocion del material superficial sin producir deformacion
o flujo del mismo. Fue realizado mediante tres ciclos alternativos de pulido y
ataque utilizando como abrasivos Alumina al 5y y al 0.05u, y como reactivo

de ataque Nital al 2%.

e Ataque: Fue utilizado como reactivo de ataque Nital al 2% y el tiempo
de ataque fué de 15 segundos.

Figura 18. Probetas montadas en baquelita
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o] Probetas para ensayos de traccion Se recibié el material mecanizado
(ver figura 19) segun especificaciones de la norma ASTM E 8 como se muestra en

el anexo C

Figura 19. Probeta de traccion suministrada por el fabricante

o] Probetas para ensayos de impacto: Se recibié el material mecanizado
(ver figura 20) segun especificaciones de la norma ASTM E 23 como se muestra

en el anexo C.

Figura 20. Probeta de impacto suministrada por el fabricante

o] Probetas para ensayos de dureza. Se utilizaron las probetas obtenidas

del procedimiento de preparacién metalografica (ver figura 18).
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2.2.2 Andlisis

o] Andlisis metalogréafico. Se tomaron las muestras obtenidas de la
preparacion metalografica para la determinacion de fases, tamafo de grano e
impurezas con la ayuda del Sistema de Analisis de imagen y del Microscopio

Binocular.

o] Fractografia. Este analisis fué realizado sobre las superficies fracturadas
de las probetas de traccion e impacto del acero ASTM A 572 Gr. 50 con el fin de
obtener conclusiones de acuerdo a la forma y aspecto de dicha superficie. Fue

utilizado el Sistema de Analisis de imagen y el Microscopio Binocular Olympus

2.2.3 Ensayos mecanicos

o] Ensayo de dureza. Este ensayo fue realizado para determinar las
variaciones de dureza entre las 3 diferentes coladas de acero ASTM A 572 Gr. 50
y la muestra de acero importado. Para esto fue utilizado el Durémetro Clark

Hardness Tester.

o] Ensayo de traccion. Este ensayo se realizé con el objetivo de determinar
propiedades en tension del acero ASTM A 572 Gr. 50 laminado en caliente y
normalizado como: Limite Elastico, Porcentaje de Elongacién, Porcentaje de
reduccion de Area, Resistencia a la Fluencia, Médulo de Young, Resistencia
ultima a la traccion, entre otros. Los ensayos se realizaron a temperatura
ambiente segun norma ASTM E 8. Para este ensayo se empledé la maquina

universal de ensayos mecanicos SHIMADZU.

o] Ensayo de impacto. Este ensayo se realiz6 para determinar la
temperatura de transicion Ductil-Fragil del acero ASTM A 572 Gr. 50 de la curva

de impacto Charpy segun la norma ASTM E 23 en un péndulo de impacto Trebel-
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Werk Dusseldorf. Se realiz6 el ensayo de cada una de las coladas suministradas
junto con la muestra de acero importado a 5 temperaturas diferentes: Temperatura
ambiente, entre 55°C - 58°C, 75°C - 78°C, y 100 - 105°C y por debajo de los 0°C.
Para las probetas ensayadas a temperaturas superiores a la temperatura
ambiente, se utilizd el horno con controlador de temperatura Humboldt Testing
Equipment y para las probetas ensayadas a temperatura inferior a los 0°C, se
utilizé una hielera con hielo seco y alcohol, para llegar a las temperaturas

escogidas. Para ambos casos se utilizaron termocuplas.

Para determinar la temperatura de de transicion Ductil —Fragil se realizo siguiendo

el proceso a continuaciéon mencionado:

1. Se hicieron varias mediciones del ancho y largo de la fractura plana(A y B
respectivamente) con ayuda de un software de tratamientos de imagenes spot y
se determind por promedio en las mediciones de cada una de las caras de las

probeta el valor final de Ay B.

2. Con los valores finales de A y B se determiné de la Tabla 6, el porcentaje de

cortante para cada probeta ensayada.

3. Luego se determino el porcentaje de clivaje de la siguiente ecuacion:
%cortante + % clivaje = 100% (10)

4. Finalmente para determinar la temperatura de transicion bajo los criterios de

50% de clivaje (FATT) y el del 50% de energia absorbida, se realizaron graficas

de T vs % clivaje y T vs energia absorbida.
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Tabla 6. Porcentajes de cortante para probetas ensayadas en Charpy

Dimension B, mm

1.0
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

Fuente Norma ASTM E 23

1.0

99
98
98
97
96
96
95
94
94
93
92
92
91
91
90

15

98
97
96
95
94
93
92
92
91
90
89
88
87
86
85

2.0

98
96
95
94
92
91
90
89
88
86
85
84
82
81
80

2.5

97
95
94
92
91
89
88
86
85
83
81
80
78
77
75

3.0

96
94
92
91
89
87
85
83
81
79
77
76
74
72
70

3.5

96
93
91
89
87
85
82
80
78
76
74
72
69
67
65

Dimension A, mm

4.0

95
92
90
88
85
82
80
77
75
72
70
67
65
62
60

4.5

94
92
89
86
83
80
77
75
72
69
66
63
61
58
55

53

5.0

94
91
88
84
81
78
75
72
69
66
62
59
56
53
50

5.5

93
90
86
83
79
76
72
69
66
62
59
55
52
48
45

6.0

92
89
85
81
77
74
70
66
62
59
55
51
47
44
40

6.5

92
88
84
80
76
72
67
63
59
55
51
47
43
39
35

7.0

91
87
82
78
74
69
65
61
56
52
47
43
39
34
30

7.5

91
86
81
77
72
67
62
58
53
48
44
39
34
30
25

8.0

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

8.5

89
84
79
73
68
63
57
52
47
42
36
31
26
20
15

9.0

89
83
77
72
66
61
55
49
44
38
33
27
21
16
10

9.5

88
82
76
70
64
58
52
46
41
35
29
23
17
11
5

88
81
75
69
62
56
50
44
37
31
25
19
12
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ANALISIS METALOGRAFICO

3.1.1 Fases presentes. Al analizar la microestructura de las 4 composiciones de
acero, mediante microscopia oOptica (una vez atacadas con nital), se observa en
todos los casos, una estructura compuesta por colonias de Perlita y Ferrita; esta
ultima se encuentra en forma de granos equiaxiales (figuras 21-22). Los

porcentajes de estas fases se presentan en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Porcentajes de fases presentes en las probetas longitudinales

MEDIDOS TEORICOS
PROBETA prooﬁlljteeigtt(?ide % Perlita %Ferrita total %Cementita
DL 76.44 23.56 79.07 20.93
EL 79.79 20.21 82.05 17.95
FL 77.43 22.57 79.95 20.05
IL 82.40 17.60 84.36 15.64

e Medidas realizadas con el analizador de imagenes, con un 95% de confiabilidad.

e Los resultados Medidos corresponden a los barridos realizados por el analizador al identificar la ferrita
proeutectoide y la perlita presente en la microestructura, mientras que los Tedricos fueron determinados
con ayuda de formulas matematicas (ecuacion 2) en base a los medidos.

Tabla 8. Porcentajes de fases presentes en las probetas transversales

MEDIDOS TEORICOS
PROBETA pr;/gllj?ercrzlttc?ide % Perlita %Ferrita total %Cementita
DT 74.98 25.02 77.77 22.23
ET 68.80 31.20 72.29 27.71
FT 76.50 23.50 79.12 20.88
Importada 79.17 20.83 81.50 18.50

e Medidas realizadas con el analizador de imagenes, con un 95% de confiabilidad.

e Los resultados Medidos corresponden a los barridos realizados por el analizador al identificar la ferrita
proeutectoide y la perlita presente en la microestructura, mientras que los Tedricos fueron determinados
con ayuda de formulas matematicas (ecuacion 2) en base a los medidos.
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Figura 21. Metalografia probeta 28204 longitudinal ( DI )

Aumentos 500x, Ataque: Nital 2%, 1) Perlita, 2) Ferrita 3) Particulas de precipitado.

Figura 22. Metalografia probeta 28210 transversal (Ft)

Aumentos 500x. Ataque: Nital 2% 1)Ferrita, 2)Perlita, 3)Particulas de precipitado.

3.1.2 Tamafio de grano. Como se puede observar en las tablas 9 y 10, el
tamafno de grano reportado por las 3 composiciones suministradas o mismo que
para el acero importado es pequefio (ver figura 23 y 24), lo cual es indicativo que
se presentaron temperaturas de tratamiento térmico bajas y que el tiempo en el
proceso de laminado en caliente no fue grande, lo cual permitié que los granos no
alcanzaran un crecimiento significativo.
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Figura 23. Metalografia probeta 28206 longitudinal (EL)
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Aumentos 100X, ataque: nital 2% estructura general perlita ferrita.

Figura 24. Metalografia probeta 28204 longitudinal (DI)

L

Aumentos 100x estructura general perlita, ferrita ataque nital 2%

Los resultados presentados en las tablas 9 y 10 muestran que el tamafo de grano
de las probetas suministradas por el fabricante, lo mismo que el acero importado
es pequeio comprendido entre 11 y 12. Las diferencias entre los valores de
tamafo de grano presentados no se consideran significativas y se encuentran

dentro del error propio del equipo analizador de imagen empleado.
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Tabla 9. Tamano de grano en las probetas longitudinales

PROBETA POR CAMPO PROMEDIO
Ferrita Perlita Total Ferrita Perlita
DL 8 11 9 10 11
EL 8 11 8 8 11
FL 9 12 9 10 12
Importada 9 12 9 9 12

Medidas realizadas con el analizador de imagenes, con un 95% de confiabilidad.

Tabla 10. Tamano de grano en las probetas transversales

PROBETA POR CAMPO PROMEDIO
Ferrita Perlita Total Ferrita Perlita
DT 8 11 9 9 10
ET 10 10 10 8 10
FT 10 12 10 9 12
Importada 9 12 9 9 12

Medidas realizadas con el analizador de imagenes, con un 95% de confiabilidad.

3.2 DUREZA

Tabla 11. Ensayo de dureza HRA

Probetas HRA
28204 (D) 48.44
28206 (E) 52
28210 (F) 49.8
Importada 51

Todos los datos obtenidos solo corresponden a las muestras ensayadas
Total nimero de tomas de dureza por muestra 5 en total
La dureza fue tomada a temperatura ambiente

Los resultados de dureza obtenidos fueron reportados en la escala de dureza

Rockwell A, la cual se emplea para materiales blandos y duros. Los resultados

presentados, indican numeros de dureza bajos, lo cual cataloga al material como

un acero blando. Estos resultados estan en concordancia con las cantidades de

ferrita y cementita presente en el acero (ver tablas 7 y 8). En las muestras

producidas por ACASA al igual que el acero importado, las cantidades de ferrita
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son visiblemente mucho mayores a las cantidades de cementita presente. Por ser
la ferrita el microconstituyente mas blando en aceros y el de mayor proporcién en

las muestras utilizadas, los valores de dureza son muy bajos.

Los valores de dureza de las distintas coladas que se aprecian en la Tabla 11, no
presentan diferencias significativas entre ellos, esto se le atribuye a que no existen
diferencias en los resultados de tamafo de grano, el cual a su vez afecta

directamente a la dureza.

3.3 ENSAYO DE TENSION

Al analizar los resultados obtenidos del ensayo de traccidon (ver Tabla12 y Figura
25), observamos que las probetas producidas por el fabricante y la muestra de
acero importado superan los requerimientos tensiles minimos de la Norma ASTM
A 572.

Se puede observar que los resultados de esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y
esfuerzo de rotura se encuentran muy cercanos entre si para las cuatro
composiciones ensayadas. Las diferencias que se presentan no son significativas
y se atribuyen a que en la practica es usual obtener resultados con un margen de

error entre el 10y el 20%.
Cabe destacar que la muestra de acero importado presenta un aumento en el

porcentaje de elongacion comparado con las muestras de acero suministradas por

el fabricante, presentando asi mayor ductilidad.
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Tabla 12. Propiedades tensiles de las probetas ensayadas.

Propiedades tensiles

Esfuerzo de Esfuerzo maximo Esfuerzo de rotura
Probeta fluencia Mpa Mpa
Mpa
ASTM * 345 450 S
28204 (D) 357.79 517.53 387.58
28206 (E) 370.97 546.19 416.73
28210 (F) 385.00 534.42 445.68
Importada 381.34 505.54 358.95

* Valores minimos reportados por la norma ASTM A 572
** Valor no reportado en la norma ASTM A 572
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Figura 25. Curva esfuerzo-deformacién de las distintas probetas
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La fractura caracteristica del ensayo de traccion es una fractura Ductil en forma de
cono y copa precedida de una reduccion localizada llamada estricién (ver Figura
26). La estricion empieza en el punto de inestabilidad plastica donde el
incremento de la resistencia debido al endurecimiento por deformacién cae para
compensar el detrimento de la seccién transversal. La formacion del cuello
introduce un estado triaxial de esfuerzos en esta region. Muchas cavidades finas
se forman y bajo deformaciones continuas, estas cavidades crecen y coalescen en
una grieta principal. Esta grieta se propaga en direccion perpendicular al eje de la
probeta hasta aproximarse a la superficie de la misma, donde se sigue
propagando a lo largo de planos cortantes aproximadamente 45° con el eje,

dejando una apariencia de cono.

Figura 26. Superficie de fractura de cono y copa de la probeta 28210 (F)

En la figura se observa pequefias microcavidades

3.4 ENSAYO CHARPY

3.4.1 Probetas Longitudinales. Reconociendo la influencia de la composicién
quimica sobre la tenacidad del material, y aun mas, la influencia de elementos
como el carbono, azufre y Niobio, se hace preciso determinar el modo en que
estos afectan las propiedades de tenacidad (ver Tabla 13). Las mayores

variaciones de energia absorbida y de temperatura de transicion provienen de
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cambios en el contenido de carbono y manganeso. La temperatura de transicion
se eleva en 14°C por cada 0.1% de aumento en el contenido de carbono y
disminuye en 5°C por cada aumento de 0.1% en el manganeso. El aumento en el
contenido de carbono afecta marcadamente al valor maximo de la energia
absorbida y la forma de las curvas de temperatura energia. La relacién Mn/C
debe ser, por lo menos, igual a 3 para que la tenacidad a la entalla sea
satisfactoria. Pueden alcanzarse descensos de hasta 50°C, aproximadamente, en
la temperatura de transicion, con relaciones Mn/C mas elevadas. En la practica no
se puede exceder de valores superiores a 7, porque, si se aumenta el contenido
de manganeso a mas de 1.4%, se presentan complicaciones por retencién de
austenita y porque el carbono no puede hacerse descender del 0.2%

aproximadamente para conservar las propiedades de traccion requeridas.?

Tabla 13. Comparacion entre porcentaje de Carbono, Manganeso, Azufre, Niobio

y Vanadio de las probetas ensayadas.

PARAMETRO PROBETAS PROBETAS PROBETAS PROBETAS

D E F Importada
%C 0.20 0.18 0.22 0.12
% Mn 0.57 0.54 0.59 0.78
%S 0.021 0.017 0.027 0.04
%Nb-V 0.021-0.005 0.017-0.004 0.020-0.005 0.024
3<sMn/C=s7 2.85 3 2.68 6.5

Teniendo en cuenta la teoria anterior y segun los resultados mostrados en la
Tabla 14 y Figura 27 la probeta 28210 (F) posee, a temperatura ambiente, la mas
baja energia absorbida debido, principalmente a cantidades altas de carbono y
azufre en el acero ademas de una relacion Mn/C inferior a 3 la cual desfavorece la
resistencia a la entalla ver Tabla 13. EIl valor reportado no alcanza niveles muy
bajos pues es compensado con la cantidad de Niobio y Vanadio, la cual es la mas

alta de las 4 composiciones, aumentando asi la tenacidad del material.
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Por otra parte, la probeta Importada posee la energia mas alta a temperatura
ambiente entre las 4 composiciones ensayadas, debido a su bajo porcentaje de
Carbono, una alta cantidad de Niobio en su composicion al igual que una relacion

Mn/C mayor a 3, la cual favorece la resistencia a la entalla.

Entre las 3 probetas producidas por ACASA, la probeta 28206 (E) alcanza la
mayor energia absorbida a temperatura ambiente, debido a una disminucion en el
contenido de carbono y azufre; pero este valor no alcanza niveles mas altos
porque la probeta posee la menor cantidad de Niobio y Vanadio del sistema y una

relacion Mn/C en el limite inferior aceptado.

Tabla 14. Energia absorbida a distintas temperaturas por las probetas

longitudinales

Probeta Temperatura (°C) Energia (J)
-40.7 1.32
28 20.54
DI 56 61.13
75 69.70
105 78.74
-33 2.20
El 28 22.00
56 41.82
105 61.91
27 3.47
28 18.34
Fi 56 56.49
73 82.43
105 77.03
-30 42.06
-3 49.39
Importada 28 88.03
58 113.96
100 129.94
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Figura 27. Curvas Charpy de probetas longitudinales a diferentes temperaturas

Curvas Charpy de las probetas longitudinales a diferentes temperaturas
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3.4.2 Probetas transversales. De la misma manera, el analisis anterior puede
ser extensivo a las probetas transversales, donde la probeta transversal 28206
(Et) ensayada, present6 la mayor cantidad de energia absorbida a temperatura
ambiente, mientras que la probeta transversal 28210 (Ft) presentd la menor
cantidad de energia absorbida a la misma temperatura entre las 3 probetas
producidas por el fabricante. Por otro lado, la probeta importada siguid
presentando la mayor energia absorbida entre las 4 composiciones ensayadas,
ver Tabla 15 y Figura 28.
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Tabla 15. Energia absorbida a distintas temperaturas por las probetas

transversales

Probeta Temperatura (°C) Energia (J)

-14.8 2.69

ot 28 15.21

56 25.19

105 45.24

-30 4.16

28 18.34

Et 56 37.42

78 52.58

105 54.54

-40 3.67

Ft 28 13.42

56 35.95

77 74.59

105 67.25

-30 26.12
-3 27.19
Importada 28 42.06
56 75.64

105 89.9
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Figura 28. Curvas Charpy de probetas transversales a diferentes temperaturas

Curvas Charpy de las probetas transversales a diferentes temperaturas
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Las propiedades de impacto con entalla de los productos laminados dependen de
la orientacion de la probeta. Las probetas longitudinales, en las que la entalla es
perpendicular a la direccion del laminado, absorben mas energia debido a los
grandes obstaculos que encuentra una grieta para su propagacion, mientras que
las probetas transversales, en donde la entalla presenta la misma orientacion de la
direccion del laminado, las grietas se propagaran mas facilmente, absorbiendo
menor energia. Como se observa en las Figuras 29, 30, 31 y 32, para una misma
composicién, las curvas charpy longitudinales y transversales mostraron
diferencias entre las energias absorbidas a temperatura ambiente, siendo siempre

mas altas las energias de las probetas longitudinales.
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Figura 29. Curvas Charpy de la probeta D longitudinal y transversal a diferentes

temperaturas

Curvas Charpy de la probeta D longitudinal y transversal a diferentes temperaturas
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Figura 30. Curvas Charpy de la probeta E longitudinal y transversal a diferentes

temperaturas.
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Figura 31. Curvas Charpy de la probeta F longitudinal y transversal a diferentes

temperaturas.
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Figura 32. Curvas Charpy de la probeta importada longitudinal y transversal a

diferentes temperaturas.
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3.4.3 Anadlisis de Fractura. Para realizar el analisis de la superficie de fractura
de las probetas ensayadas, se concentraron las observaciones en la zona de

fractura de acuerdo con la Figura 33.

Figura 33. Esquema de zonas de fractura, en la superficie de una probeta

Entalla
Zona L,
Lateral io?a | Zona Expansion
atera Clivaje lateral
Zona final

Tomada de la Norma ASTM E 23

La zona de fractura describe una pequefia deformacién plastica (Ductil), que surge
a partir del impacto del martillo, la cual disminuye directamente con la temperatura
de enfriamiento del ensayo. Para aquellas probetas impactadas a temperatura por
debajo de los cero grados centigrados, se encontrd en la superficie de fractura una
morfologia de falla 100% fragil, caracterizadas por una apariencia granular y
brillante debido a la reflexién de luz en la superficie de planos de clivaje (ver
Figuras 34 y 35).

Figura 34. Superficie de fractura de la probeta 28204 longitudinal (DL) de ensayo
charpy a -40.7°C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X
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Para aquellas probetas impactadas a temperatura ambiente (28°C) se encontré
una superficie de fractura mixta: Ddactil y Fragil. La porcion fragil siguio
conservando las mismas caracteristicas de color y apariencia de las encontradas
en probetas ensayadas a temperatura por debajo de los 0°C. La porcién ductil se
caracterizé por una apariencia fibrosa y gris producida por esfuerzos cortantes que
promueven el deslizamiento de los planos activos y exhibe un alto grado de
deformacion. Se encontraron diferencias entre las proporciones ductil y fragil de
las diferentes composiciones ensayadas, aunque cabe destacar que la proporcién

fragil era de un tamafo superior a la ductil como se observa en las Figura 38.

Figura 35. Superficie de fractura de la probeta 28204 longitudinal (DL) de ensayo
charpy a 28°C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6X

Para aquellas probetas impactadas a temperaturas comprendidas entre 55 y 75°C,
se encontré en la superficie de fractura una morfologia de falla mixta: Ductil y
fraqgil, cuyas proporciones difieren entre probetas de diferente composicion e igual
temperatura. Al aumentar la temperatura de 55 a 75°C, la porcion ductil
aumentaba de manera significativa sobre la fragil (ver figuras 39, 40 y 41). La
parte Ductil siguié caracterizandose por una apariencia fibrosa y gris. La parte
Fragil presentaba las mismas caracteristicas de aquellas impactadas a

temperatura ambiente e inferiores.

70



Figura 36. Superficie de fractura de la probeta 28206 longitudinal (EL) de ensayo
charpy a 55 °C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X

Figura 37. Superficie de fractura de la probeta 28210 longitudinal (FL) de ensayo
charpy a 55°C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X
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Figura 38. Superficie de fractura de la probeta 28210 longitudinal (FL) de ensayo
charpya 73 °C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X

Para aquellas probetas impactadas a temperaturas cercanas y superiores a los
100°C, se encontré en la superficie de fractura una morfologia de falla 100% ductil,
que presentaban caracteristicas similares a las anteriormente destacadas (ver
Figuras 39 y 40).

Figura 39. Superficie de fractura de la probeta importada longitudinal (IL) de
ensayo charpy a 100 °C

a) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X
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Figura 40. Superficie de fractura de la probeta 28206 longitudinal (EL) de ensayo
charpy a 105 °C

a) Parte izquierda de la probeta, 2.6 X aumentos b) Parte izquierda de la probeta, aumentos 2.6 X

3.4.4 Temperatura de Transicién Duactil- Fragil. Para determinar la
temperatura de Transicion Ductil-Fragil del las diferentes composiciones del acero
ASTM A 572 Gr. 50 segun norma ASTM E 23, es preciso determinar el porcentaje
de clivaje a cada una de las temperaturas a las cuales fue realizado el ensayo,

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Porcentaje de cortante + Porcentaje de clivaje = 100% (10)

Por lo tanto, es necesario en primer lugar determinar el porcentaje de cortante

para cada temperatura.

o Determinacion de la proporcion de superficie de fractura cortante. La
proporcion de fractura cortante corresponde al mecanismo correspondiente a la
fractura ductil. Los métodos de apariencia de fractura estan basados en el
concepto de que 100% de porcentaje de cortante (Fractura Ddactil) ocurre por
encima del rango de temperatura de transicion Dductil-Fragil y el 100% de
porcentaje de clivaje (Fractura Fragil) por debajo de este rango. Segun la norma
ASTM E 23 existen diversos métodos que pueden ser usados para determinar el
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porcentaje de fractura ductil en la superficie impactada de la probeta, de los cuales
utilizaremos el siguiente:

Tomando fotografias de las superficies de fractura de las probetas y con la ayuda
de un software de tratamientos de imagenes SPOT 4.0 se hicieron mediciones del
largo y ancho de la fractura plana (ver Figura 41) con el objeto de determinar el
Porcentaje Cortante, usando la tabla 6 para cada temperatura de la siguiente
manera:

El valor de A corresponde al ancho de la fractura plana y el valor de B
corresponde al largo; cada uno en milimetros. Los valores que se encuentran en
la parte interior de la tabla corresponden a los porcentajes de cortante para un
valor de A y B especificos. Luego de determinar los porcentajes de cortante para
cada temperatura, y usando la ecuaciéon 10, se determinan los porcentajes de
clivajes para cada temperatura, arrojando los resultados: mostrados en la Tabla 16
y17.

Figura 41. Programa SPOT 4.0.
= - [C:\Documents a ngs\Mayita\Mis documentos! . L-w

[l Fie Edit View Camera Setp Window Help BEES

LG G >

Calibration Setup:

Calibrador Digital -

Measurement Type:

Stiaight Line Length -

pp

Line Thickness: [3 =]

Decimals: [T
coor. |

Fort. | 123 mm

Stanp Close Help

Size:(1280.960) 24bpp Poel:{1178.455) RGE.(G1.139.217) | Fitto Win | Modfied |
24 5 5POT - [C:\Document... m Ela! = S 9. & [ o4s4pm.
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Tabla 16. Porcentaje cortante y de clivaje en probetas longitudinales del ensayo
Charpy.

Probeta Temperatura A B % _% _
°C Mm Mm cortante clivaje
DI -40.7 10 8 0 100
El -33 10 8 0 100
FI -27 10 8 0 100
Importada -30 8.38 7.20 26 74
Importada -3 6.42 5.07 59 41
DI 8.4588 6.93 26 74
El 08 8.4327 5.8243 36 64
FI 9.7580 6.4320 20 80
Importada 4.60 2.03 89 11
DI 4.626 0.923 94 6
El 56 6.2786 4.9064 62 38
FI 5.4463 2.6187 83 17
Importada 58 0 0 100 0
DI 75 1.2329 0.7128 99 1
El - - - - -
Fl 73 5.889 1.854 85 15
Importada - - - - -
DI 0 0 100 0
El 105 0 0 100 0
FI 0 0 100 0
Importada 100 0 0 100 0
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Tabla 17. Porcentaje cortante y de clivaje en probetas Transversales del ensayo
Charpy

Probeta Temperatura A B % .%.
°C Mm Mm cortante clivaje
Dt -14.8 10 8 0 100
Et -30 10 8 0 100
Ft -40 10 8 0 100
Importada -30 8.22 7.58 25 75
Importada -3 7.42 6.43 39 61
Dt 8.0997 6.1100 40 60
Et 08 7.2484 5.2195 56 44
Ft 6.522 8.0321 35 65
Importada 6.76 3.89 65 35
Dt 6.3484 4.7736 59 41
Et 56 7.6182 3.2281 72 28
Ft 6.2824 4.6298 63 37
Importada 0 0 100 0
Dt - - - - -
Et 78 4.8551 1.9235 89 11
Ft 77 6.4303 2.3278 80 20
Importada - - - - -
Dt 0 0 100 0
Et 105 0 0 100 0
Ft 0 0 100 0
Importada 0 0 100 0

Diversas definiciones de temperaturas de transicion son obtenidas de graficas de
apariencia de fractura vs temperatura como las que se muestra en la Figura 42

(ver Anexo E). Para determinar la temperatura de transicion ductil fragil del acero
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ASTM A 572 Gr. 50 se utilizaron dos criterios: temperatura de transicion de la

apariencia de fractura (FATT) y el criterio de la energia absorbida.

El criterio de temperatura de transicion de la apariencia de la fractura (FATT)
establece la base de la temperatura de transicién en el 50% de clivaje de la curva
apariencia de fractura vs temperatura obteniéndose los resultados de las Tablas
18 y 19. En base a este criterio el material posee, a esta temperatura, una
morfologia de falla 50% ductil-50% fragil, es decir, existe un 50% de posibilidad de
una falla catastrofica en el material a esta temperatura. Se observa que la
temperatura de transicion de las probetas producidas por el fabricante se
encuentran por encima de los 40°C lo cual es indicativo que al someterse el
material a temperatura menores a los 40°C, éste tendera a fragilizarse y se
producira inevitablemente la falla del mismo. Este criterio ha sido muy utilizado
debido a que correlaciones hechas del ensayo Charpy y fallas en servicio han
demostrado que menos de 70% de clivaje en apariencia de fractura indica una alta
probabilidad de la no ocurrencia de fractura sobre y por encima de esta

temperatura.

El criterio de la energia establece la base de la temperatura de transicion en la
mitad de energia absorbida en las curvas energia absorbida vs. Temperatura (ver
grafica 43). Segun este criterio, las temperaturas de transicién Ductil-Fragil de las
probetas producidas por el fabricante se encuentra por encima de los 39°C.(ver
tablas 18 y 19)

Al comparar los temperaturas de transicion obtenidas de los dos criterios

utilizados, observamos algunas diferencias minimas en los resultados.
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Figura 42. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje en

la probeta DI
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Figura 43. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta DI
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Por otro lado, al observar las curvas y la apariencia de la fractura de las probetas
importadas con las producidas por ACASA, (anexo E), se detalla que, la muestra
importada, a temperatura ambiente, presenta una mayor proporcion ductil respecto
al porcentaje de clivaje, indicando que el 50% de clivaje corresponderia a una
temperatura de transicion ductil-Fragil por debajo de la temperatura ambiente,
mientras las muestras producidas por el fabricante nacional a temperatura
ambiente se caracterizan por presentar altos porcentajes de clivaje. Cuando las
probetas producidas por el fabricante se sometan a una temperatura de 28°C, su
morfologia se caracterizara por la fragilizacion del material, mientras que la
probeta importada no tendra problemas en su vida en servicio. Las diferencias en
los valores de temperaturas de transicion ductil-fragil entre las muestras de acero
importado y las producidas por el fabricante, tienen su origen en las diferencias de
composicion quimica: el acero producido por el fabricante posee la menor cantidad
de carbono, la mayor cantidad de manganeso y cantidades altas de Niobio entre
las muestras ensayadas, siendo la disminucién del primero y el aumento del
segundo los factores que mas disminuyen la temperatura de transicion. Cabe
también destacar que el acero importado posee una relacién Mn/C superior a 3, la
cual como se habia citado disminuye la temperatura de transicion. Los aceros

producidos por ACASA tienen relaciones de Mn/C inferiores a 3.

Tabla 18. Temperatura de Transicion ductil-fragil en probetas longitudinales

Temperatura Transicion Ductil — Fragil para probetas longitudinales

Probetas 28204 28206 28210 | rtad
Métodos DI El FI mportada

Temperatura de transicion
de apariencia fractura 41°C 43°C 43°C -1
(FATT)

Temperatura de transicion

(o] o o )
al 50% energia absorbida 43°C 40°C 44°C 14
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Tabla 19. Temperatura de Transicion ductil-fragil en probetas transversales

Temperatura Transicion Ductil — Fragil para probetas transversales

Probetas 28204 28206 28210 | tad
Métodos Dt Et Ft mportada

Temperatura de transicion

de apariencia fractura 42°C 39°C 45°C 11
(FATT)
Temperatura de transicion 44°C 41°C 550C 11

al 50% energia absorbida

El tamafio de grano también tiene efecto en la temperatura de transicion: Un

incremento de un numero ASTM en el tamafio de grano provoca una disminucién

significativa en el valor de temperatura de transicion. Las probetas longitudinales

presentaron mayores numeros ASTM de tamafo de grano que las probetas

transversales (ver tablas 9 y 10) y los valores de temperatura de transicién de las

probetas longitudinales, para ambos criterios, son menores a los de las probetas

transversales (ver tablas 18 y 19).
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CONCLUSIONES

o El presente estudio mostré que el acero ASTM A 572 Gr 50 producido por
ACERIAS DE CALDAS S.A, se encuentra constituido por una estructura ferritico-
perlitica, de tamafos de granos finos debido a las adiciones de Niobio y Vanadio
los cuales refinan el grano afectando directamente las propiedades mecanicas. El
acero importado presento, al igual, una estructura compuesta por ferrita y perlita
de tamafios de granos finos, debido a las adiciones de niobio lo cual confirma que

éste es mas efectivo al refinar el tamafio de grano que el vanadio.

o La composicién quimica de las muestras ensayadas se encuentra entre los
rangos admitidos y superan los minimos requerimientos tensiles establecidos en la
norma ASTM A 572 Gr 50.

o La probeta importada, con las mayores cantidades de manganeso y las
menores cantidades de carbono presenta la menor temperatura de transicion
ductil-fragil entre las muestras ensayadas lo que ratifica que estos elementos,

producen las variaciones mas significativas en dicha temperatura.

o La probeta importada presentod, a temperatura ambiente, una morfologia de
fractura ductil en mayor proporcién que las producidas por ACASA. Cuando ésta
sea sometida a temperaturas alrededor de los 28°C, no presentara problemas en
su vida en servicio, mientras que las probetas producidas por el fabricante
nacional al ser sometidas a esta misma temperatura, se caracterizaran por la

fragilizacion del material.
o De las 3 composiciones producidas por ACASA no se obtienen resultados

satisfactorios de energia absorbida en impacto para ser utilizadas en estructuras

sometidas a bajas temperaturas, debido principalmente a que las probetas de

81



estas composiciones presentan valores de energia absorbida menores a 22 J a
temperatura ambiente, dando como resultado una temperatura de transicion
Ductil-Fragil por encima de los 28°C, lo cual puede conllevar a fallas catastroficas

por la naturaleza de la propagacién de grietas en materiales fragiles.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aumentar los contenidos de Manganeso, y disminuir el
contenido de carbono del acero con el fin de aumentar la resistencia al impacto a
bajas temperaturas, al igual que tener mas control sobre los elementos que

pudiesen formar precipitados.

2. Gracias a los resultados obtenidos en este trabajo, se realizd una nueva
colada (29237), a la cual, al realizar ensayos preliminares, se encontr6 mejores
resultados de energia absorbida a temperatura ambiente, debido principalmente a
un bajo contenido de Carbono y alto contenido Manganeso; aunque presenta
buenas propiedades de tenacidad, el bajo contenido de carbono puede afectar las
propiedades del acero en traccion disminuyendo la carga maxima permisible. Se

recomienda realizar un estudio completo a dicha colada.

3. La falta de muestreo representativo puede conllevar a la mala
interpretacion y obtencién de resultados, por lo tanto se recomienda para préximas
investigaciones aumentar el niumero de probetas para realizar una aproximacion

mas real del ensayo Charpy.
4. Se sugiere complementar el estudio realizando pruebas de fatiga y torsion

debido a que estas propiedades son importantes para predecir la vida en servicio

del material a las condiciones a las cuales estara expuesto.
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ANEXO A

METALOGRAFIAS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

1.1 METALOGRAFIAS DE LAS PROBETAS TRANSVERSALES
LONGITUDINALES 28204 (D)

Figura A 1. Metalografia probeta 28204 transversal ( Dt )
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Estructura general perlita ferrita. Ataque: Nital 2%, Aumentos 100 X

Figura A 2. Metalografia probeta 28204 transversal ( Dt )

Aumentos 500X, Ataque: Nital 2%, 1) Perlita, 2) Ferrita 3) Particulas de precipitados.
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Figura A 3. 100 X Metalografia probeta 28204 longitudinal ( DI )

s eV k ’ -
Estructura general perlita ferrita. Ataque: Nital 2%1, Aumentos 100 X

Figura A 4. Metalografia probeta 28204 longitudinal ( DI )

Aumentos 500x, Ataque: Nital 2%, 1) Perlita, 2) Ferrita 3) Particulas de precipitado.

1.2 METALOGRAFIAS  DE LAS PROBETAS TRANSVERSALES Y
LONGITUDINALES 28206 (E)

Figura A 5. Metalografia probeta 28206 transversal ( Et )
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Estructura general ferrita Perlita. Ataque: Nital 2%, aumentos 100 X
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Figura A 6. Metalografia probeta 28206 longitudinal ( El )

A -

Estructura general perlita ferrita. Ataque: Nital 2%, Aumentos 100 X

Figura A 7. Metalografia probeta 28206 longitudinal ( El )

Aumentos 500x, Ataque: Nital 2%, 1) Perlita, 2) Ferrita 3) Particulas de precipitado.

1.3 METALOGRAFIAS DE LAS PROBETAS TRANSVERSALES
LONGITUDINALES 28210 (F)

Figura A 8. Metalografia probeta 28210 transversal ( Ft)
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Aumentos 100x, Ataque: Nital 2% Estructu?a general perllta ferrita

91



Figura A 9. Metalografia probeta 28210 transversal ( Ft)

Aumentos 500X, Ataque: Nital 2% 1) Ferrita 2)Perlita 3)Particulas de precipitado.

Figura A 10. Metalografia probeta 28210 longitudinal ( FI )

Aumentos 100X, Ataque: Nital 2% Estructura Ferrita Perlita

Figura A 11. Metalografia probeta 28210 longitudinal ( FI )

ol 4N \7:.'

Aumentos 500 X, Ataque: Nital 2% 1) Ferrita 2) Perlita 3) Particulas de precipitado.
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1.4 METALOGRAFIAS DE LAS PROBETAS IMPORTADAS TRANSVERSALES
Y LONGITUDINALES

Figura A 12. Metalografia probeta importada transversal ( It)

Aumentos 100x, Ataque: Nital 2% Estructura general perlita ferrita

Figura A 13. Metalografia probeta importada transversal ( It )

Aumentos 500x, ataque: Nital 2% 1) Ferrita 2) Perlita 3) particulas de precipitados
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Figura A 15. Metalografia probeta importada longitudinal ( IL )

Aumentos 500x, ataque: Nital 2% 1) Ferrita 2) Perlita 3) Particulas precipitadas
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ANEXO B

CERTIFICADOS DE CALIDAD

Figura B 1. Certificado de calidad de las probetas suministradas por el

fabricante
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Figura B 2. Certificado de calidad de la probeta importada suministradas por

el fabricante
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ANEXO C

PLANOS DE LAS PROBETAS DE TRACCION E IMPACTO BAJO NORMA
ASTM

Figura C 1. Plano de la probeta para ensayo de traccion bajo norma ASTM E 8
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Figura C 2. Plano de la probeta para ensayo de impacto bajo norma ASTM E 23
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Figura D 1. Curva de calibracién termocupla tipo J

ANEXO D

CALIBRACION DE EQUIPOS
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Figura D 2. Curva de calibraciéon termocupla tipo K
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Figura D 3. Curva de calibraciéon horno Despatch
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ANEXO E
GRAFICAS TEMPERATURA DE TRANSICION DUCTIL-FRAGIL

Figura E 1. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje en la

probeta El
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Figura E 2. Grafica temperatura de transicién ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta El
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Figura E 3. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje
en la probeta FlI
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Figura E 4. Grafica temperatura de transicidon ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta Fl

TEMPERATURA DE TRANSICION DUCTIL-FRAGIL PROBETA FL

130

120 1
110 4
100 |
90 -
80 1 T T~
70 4

60

ENERGIA (JULIOS)

50 1

40 1

30 1

20

] /

0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
TEMPERATURA (°C)

103



Figura E 5. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje

en la probeta importada longitudinal
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Figura E 6. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta importada longitudinal
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Figura E 7. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje

en la probeta Dt
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Figura E 8. Grafica temperatura de transicién ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta Dt
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Figura E 9. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje

en la probeta Et
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Figura E 10. Grafica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta Et
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Figura E 11. Gréfica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje

en la probeta Ft
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Figura E 12. Grafica temperatura de transicién ductil-fragil para un 50% de energia

absorbida en la probeta Ft
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Figura E 13. Gréfica temperatura de transicion ductil-fragil para un 50% de clivaje

probeta importada transversal.
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Figura E 14. Grafica temperatura de transicién ductil-fragil para un 50% de

energia absorbida en la probeta importada transversal.
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