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Resumen

Este trabajo resume el trayecto de trabajo experimental vinculado a la temética de la tesis en curso. El objetivo es analizar el
efecto de los parametros de soldadura por resistencia en barras de acero de uso comercial y aceros DP obtenidos mediante
tratamiento térmico de austenizacion parcial. En primera instancia, se resumi6 la puesta a punto de equipos y técnicas de
caracterizacion. Posteriormente, se evalud el comportamiento de uniones soldadas por proyeccion en barras ATR 500 N y en
aceros DP obtenidos por tramitamiento térmico de austenizacion parcial.
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Abstract

This paper talk about the experimental work developed in the thesis in progress. The aim of this paper is analyzing the effect
of resistance welding parameter’s on commercial and, Dual Phase bars obtained through partial austenitizing heat treatment. In
first place, it was summarized the commissioning of equipment and characterization techniques. After that, it was evaluated the
behavior of Projection welded joints on ATR 500 N and Dual Phase bars obtained through partial austenitizing heat treatment.

Keywords: high strength steel, projection welding, mechanical properties, reinforced concrete

Introduccién
El hormigon es un material compuesto que, una vez endurecido, se asemeja a una piedra artificial. En general, todos los
hormigones y, especialmente los convencionales, estdn formados por aridos, cemento y agua. Ademas de los componentes
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principales, hay otros componentes secundarios como, por ejemplo, aditivos, fibras, cargas, armaduras metalicas. En el hormigon
armado, la armadura constituye uno de los componentes fundamentales (Menéndez Méndez, Esperanza (2014)). Diversos tipos
de aceros pueden utilizarse como refuerzo en estructuras de hormigén. En nuestro pais, las barras ADN 420 y ADN 420S (IRAM-
IAS U 500 207 (2004), IRAM-IAS U 500 528 (2004)), son frecuentemente utilizadas por sus caracteristicas mecanicas y buena
soldabilidad. Para la fabricacién de mallas o estructuras tipo TRILOGIC, se utilizan productos especificados por la norma IRAM-
IAS U500-26 (IRAM-IAS U 500 26 (2016)). Las caracteristicas plasticas del acero tienen gran importancia ya que evitan las
roturas fragiles, redistribuyen esfuerzos y aumentan la capacidad de disipar energia bajo cargas dinamicas, como es el caso de las
cargas sismicas. En los ultimos afios, se ha desarrollado una familia de aceros denominada Aceros Avanzados de Alta Resistencia
(AHSS: Advanced High Strenght Steels), que presentan propiedades optimizadas respecto de los materiales convencionales.
Dentro de esta familia se encuentran aceros como los Dual Phase (DP), cuya microestructura esta constituida principalmente por
particulas de martensita dispersas en una matriz de ferrita, donde dicha matriz garantiza una alta conformabilidad y la martensita
proporciona alta resistencia. Los aceros DP se caracterizan por su comportamiento de fluencia continua, baja tensién de fluencia,
relacion favorable entre tension de fluencia y tension maxima (aproximadamente 0,5) y un alto nivel de elongacion con un
coeficiente de endurecimiento por trabajado elevado (Kelesternur et al, (2009)). Las propiedades previamente mencionadas de
los aceros DP, sugieren que podrian presentar un fuerte impacto en cuanto a su uUso en estructuras sismo-resistentes de hormigon
armado, debido a su alta tasa de endurecimiento por deformacién y su alta capacidad de absorcidn de energia. En la actualidad,
los estudios sobre el efecto del tratamiento térmico de templado intercritico sobre las propiedades mecanicas de los aceros DP
son limitados. Asimismo, hasta la fecha, las aplicaciones mas destacadas de estos materiales como elementos estructurales se
encuentran asociadas a chapa, principalmente en la industria automotriz. Existiendo muy poca informacién respecto al empleo de
estos aceros en el campo de la construccion (Maffei et al, (2007)). En relacion a la conformacion de mallas de acero, éstas son
en general electrosoldadas a través de procesos de soldadura por resistencia (RW: Resistance Welding), donde el calor generado
para producir la unién surge de la resistencia que oponen las piezas de trabajo al paso de la corriente eléctrica, bajo la accion de
presion mecéanica. Especificamente, para la unién de barras electrosoldadas, donde el nimero de soldaduras a realizar al mismo
tiempo es elevado, se utiliza el proceso de soldadura por proyeccién, (PW; Projection Welding) el cual es una variante de RW.
En este caso, el flujo de corriente es concentrado en puntos de contacto entre las partes a ensamblar. Estas extensiones son
utilizadas para concentrar el calor en el punto de contacto. La operacion de soldadura PW implica la aplicacion coordinada de
corriente eléctrica y presion mecanica donde, la secuencia de operacion debe, en primer lugar, generar suficiente calor para llevar
un volumen confinado del metal a la temperatura de forjado. Luego, el metal se enfria bajo presién (Zhang et al, H (2006)). El
objetivo de este trabajo es analizar el efecto de los parametros de soldadura por resistencia en barras de acero de uso comercial y
aceros DP obtenidos mediante tratamiento térmico de austenizacion parcial.

Desarrollo

Primera Etapa: puesta a punto de técnicas de caracterizacion y equipos

En la primera etapa se trabajé en la puesta a punto de las diferentes técnicas de trabajo. Particularmente, en el equipo de
soldadura, evaluacion de las variables involucradas en los procesos de soldadura y caracterizacion de las uniones soldadas. Para
la ejecucion de esta actividad se utilizaron barras ATR 500N comerciales (IRAM-1AS U 500 26 (2016)), de 4 mm de diametro y
100 mm de longitud, dispuestas en forma transversal. Sobre éstas se efectuaron uniones soldadas mediante el proceso PW,
variandose los ciclos de soldadura (4, 6, 8 y 10 ciclos), la fuerza de soldadura (desde 750 a 2500 N) y la corriente promedio (4,5;
5,5y 6,5 kA). En relacién a la macroestructura, se observd, en general, para las configuraciones de bajo tiempo de soldadura y
baja corriente con fuerza intermedia, un bajo nivel de indentacion del alambre superior respecto del inferior, sin observarse flujo
plastico significativo entre ambos alambres y una zona de unién pequefia (Figura 1a). Asimismo, aquellas uniones realizadas con
un alto tiempo de soldadura (10 ciclos) y corriente y fuerza intermedias, el nivel de indentacion resulté excesivo, con una zona
afectada por el calor (ZAC) significativamente méas grande que en los casos anteriores. Por otro lado, dicho incremento en el
tiempo, ocasiond un sobrecalentamiento, provocando un flujo excesivo de material fuera de la union (Dent et al, (1996)) (Figura
1b).
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Figura 1: Macrografias; (a) 4 ciclos, 1350 N, 4,5 kA; (b) 10 ciclos, 1000 N, 5,5 kA

Al evaluar los valores minimo, maximo y promedio en los barridos de microdureza realizados sobre probetas soldadas con
presion y corriente intermedias para los distintos tiempos de soldadura, pudo observarse un incremento de dichos valores al
descender el tiempo de soldadura, consecuencia del menor calor aportado y, de la formacion de una fraccién mas alta de fases
duras asociadas a la mayor velocidad de enfriamiento (Figura 2a). En el caso de aquellas probetas soldadas con valores crecientes
de corriente promedio, se observo una disminucion de los valores de microdureza al incrementarse la corriente promedio utilizada.
Esto estaria asociado a la menor velocidad de enfriamiento vinculada al mayor aporte térmico (Bohr et al, J (2007)) lo que produce
la formacion de mayor fraccion de fases ferriticas blandas (Figura 2b). En los ensayos de resistencia al corte, se observaron
mayores cargas de rotura para las probetas soldadas con mayor corriente promedio (5,5 kA) y mayor tiempo de soldadura, debido

a un mayor aporte de calor que mejora la resistencia mecéanica de la junta (Akkas et al, (2013)).
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Figura 2: (a) Resultados de microdureza (1000 N-5,5 kA) y micrografia de la interfase correspondiente a fase duras; (b) Resultados de microdureza
(2000 N-6 ciclos) y micrografia de la interfase correspondiente a fase blandas

Segunda etapa: soldadura por resistencia de barras ATR de 8 mm de diametro

En esta etapa se trabaj6 en la soldadura por resistencia de barras ATR 500 N comerciales, de 8 mm de didmetro. Las uniones
fueron efectuadas mediante el proceso de soldadura PW. Al igual que en la etapa 1, se evalu6 la influencia de la corriente de
soldadura, el tiempo de soldadura y la fuerza aplicada. Los parametros utilizados, fueron definidos en funcién de los resultados
obtenidos previamente: tiempo de soldadura: 10, 20, 30 y 40 ciclos, fuerza de soldadura: 1350 y 2000 N y corriente: 4,5; 5,5 y
6,5 kA. A escala macrografica, pudo verse que se tiene una mayor indentacién de una de las barras en la otra, al aumentar la
corriente y la fuerza de soldadura (Figura 3). Asimismo, la dureza maxima disminuye debido a la menor velocidad de
enfriamiento. Se verifico el cumplimiento de los requisitos establecidos por la norma IRAM-IAS U 500 06 (2016). La carga de
rotura aumentd con la fuerza, la corriente y el tiempo de soldadura. A partir de estos resultados se logré optimizar el procedimiento
de soldadura, alcanzado una alta carga de rotura (10.000 N) con bajo tiempo de soldadura y baja fuerza, empleando una elevada
potencia eléctrica lo que permite incremental la vida de los electrodos y la productividad.
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Figura 3: Macrografias y perfil de microdureza para dos de las probetas soldadas

Tercera etapa: desarrollo de aceros DP

En esta etapa se trabajo en el desarrollo de aceros DP. Se partié de un acero comercial del tipo ADN 420 S de 8 mm de
didmetro (IRAM-1AS U 500 207 (2004)). Dicho material fue sometido a un tratamiento térmico de normalizado a 850 °C, durante
20 min y enfriamiento al aire. Posteriormente, se realiz6 un tratamiento térmico de austenizacion parcial a 730 °C durante 30 min,
seguido de un temple en agua, de forma de obtener la estructura dual ferrita-martensita. Posteriormente, barras de 150 mm de
longitud del acero DP obtenido, fueron soldadas mediante el proceso de soldadura PW, disponiéndolas en forma ortogonal, con
la soldadura en el centro de la longitud. Se utilizaron electrodos planos de cobre (d=15,8 mm) refrigerados con un caudal de agua
de 6 I/min en un equipo de soldadura por resistencia ROLASOL de 30 kVA. Se utilizaron dos niveles de corriente: 4,5 kA y 6,5
kA y tres tiempos de soldadura: 20, 30 y 40 ciclos. La presion ejercida por los electrodos fue de 2000 N. El tiempo de pre-
soldadura fue de 50 ciclos y el de post-soldadura de 10 ciclos. Sobre cortes transversales de cada una de las uniones soldadas, se
realiz6 una caracterizacion macro y microestructural empleando microscopia Optica. Se realizaron barridos de microdureza
Vickers con 300 gf (HV0,3) de carga sobre la seccion mayor de una de las varillas soldadas. Las improntas fueron realizadas cada
0,25 mm (ASTM E384 (1999)). Por ultimo, se efectuaron ensayos de resistencia al corte (IRAM-IAS U 500 06 (2016)).
Macroestructuralmente se observé que al aumentar el tiempo y la corriente de soldadura, la zona de unién aument6
significativamente, asi como el tamafio de la ZAC. El nivel de indentacién o asentamiento, el cual es calculado a partir de la altura
de la junta antes y luego de ser soldadas (Dent et al, (1996)) es otro aspecto de relevancia, observandose que también aumenté
con el aporte de calor (tiempo y corriente de soldadura). Los valores de dureza medidos en la zona asociada a la soldadura
disminuyeron al aumentar el tiempo y la corriente de soldadura, ya que el mayor aporte de calor, genera una disminucion de la
velocidad de enfriamiento (Bohr et al, (2007)). Por otro lado, al utilizar parametros de soldadura mayores, el nivel de indentacion
aumento, con una ZAC de mayor tamafio generada por el sobrecalentamiento, lo que provoco, ademas, desplazamiento de material
en exceso hacia los laterales. En general, cuando el material presenta mayor dureza, entonces menor es el nivel de asentamiento,
encontrandose una buena correlacion entre ambos valores (Figura 4). En relacién a los ensayos de resistencia al corte, el valor de
resistencia minimo establecido por norma (IRAM-IAS U 500 06 (2016)) es de 7500 N. En este sentido, pudo observarse que las
probetas soldadas con mayor nivel de corriente, cumplieron en todos los casos con los requisitos establecidos por norma. Las
probetas soldadas con bajo nivel de corriente y bajo nimero de ciclos, no alcanzaron el minimo establecido, esto estaria asociado
al bajo nivel de indentacion de una barra en la otra, por la falta de calor y la mayor dureza de los aceros DP, produciendo una
longitud de unién pequefia.
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Figura 4: Macrografias y perfiles de microdureza en dos condiciones de soldadura.



Cuarta etapa: comparacion de soldaduras por proyeccion barras ATR-barras DP

En esta etapa de trabajo se compararon los resultados obtenidos en las etapas 2 y 3 (Figura 5). Como material de referencia se
utilizéd un acero comercial ATR 500 N de 8 mm de diametro (analizado en la etapa 2). Ambos materiales cumplen con los
requisitos para un producto ATR 500. El acero DP730 posee una resistencia a rotura, dureza y alargamiento superiores a los
medidos para el ATR comercial, mientras que la tensién de fluencia es menor. Asimismo, puede observarse que en el DP la
relacion entre tensiones es significativamente mayor, asociado a la capacidad de endurecimiento por deformacion (Tabla 1).

Ferrita Martensita Ferrita Perlita

NS
Figura 5: Microestructura de aceros DP y ATR

Probeta HV kg Rp (MPa) | Rr (MPa) A (%) RR/Rp Microest)
DP 250 563 833 8 1,48 70F-30M

ATR 240 670 708 I 1,06 F def. frio
Reg. min.(™ - 500 550 6 - -

) F: Ferrita; M: Martensita; ") Segin Norma (IRAM-IAS U 500 026 (2016))
Tabla 1: Propiedades mecanicas de las barras de acero DP y ATR, asi como los requerimientos establecidos por norma para este producto

Al observar las Figura 3 y 4, previamente analizadas, puede notarse que la probeta ATR soldada con parametros bajos, muestra
un bajo nivel de asentamiento, esta situacién es comparable con lo observado en la probeta DP, cuyos parametros de soldadura
son similares. Adicionalmente, no se observa flujo plastico significativo y la zona de union resulta pequefia. Por otro lado, para
los aceros DP, en general, se tienen durezas superiores a las obtenidas en los aceros ATR. Esta observacion se asocia al mayor
contenido de carbono del acero DP, respecto a los ATR, por lo que, en la zona de alta temperatura, donde se alcanza la
austenizacion del material, existe una mayor tendencia a formar estructuras martensiticas, de mayor dureza (Tabla 2).

PROB. DP24 | DP34 | DP44 | DP26 | DP36 | DP46 | ATR24 | ATR34 | ATR44 | ATR26 | ATR36 | ATR46

OASENT. (%) | 1,1 3,7 6,7 7,8 104 | 13,7 | 2,4 5,3 7,1 9,3 12,4 19,7

HVo3 ZAC 352 | 315 | 259 |[267 |240 | 211 | 301 223 200 274 193 177
Tabla 2: Nivel de asentamiento y microdureza

Por otro lado, pudo determinarse que, para bajos niveles de corriente, los aceros ATR presentaron mayores valores de
resistencia respecto a los aceros DP. Sin embargo, cuando la corriente aumenta, este comportamiento se invierte, encontrandose
valores de resistencia muy superiores para los aceros DP (Figura 6a).
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Figura 6: (a) Comparacion entre la resistencia de los ATR y DP. (b) Carga de rotura en funcién del asentamiento para las distintas probetas soldadas



En relacion al nivel de asentamiento, se observé que éste aumenta, al incrementarse la carga de rotura, dado que se tiene una
mayor longitud de union. Asimismo, para la menor corriente (4,5 kA) se ve que las probetas soldadas con ATR tienen mayor
resistencia que las soldadas con DP, esto esta asociado a que las ATR presentan mayor asentamiento, debido a la menor dureza.
Para la mayor corriente (6,5 kA) se tienen mayores valores de resistencia a rotura, siendo superiores las obtenidas para los aceros
DP, si bien los valores de asentamiento son menores que para la probeta correspondiente en ATR. En este caso, dado que el nivel
de asentamiento es elevado, lo que estaria controlando la resistencia de la unién es la dureza en la zona de la soldadura, siendo
mayor para el caso de los DP.

Conclusiones

Este trabajo resume el trayecto de trabajo experimental vinculado a la temética de la tesis en curso. En primera instancia, se
trabajé en la puesta a punto de técnicas y equipos, encontrandose relaciones vinculantes entre los parametros de soldadura por
proyeccion y las propiedades de las uniones soldadas resultantes. Estos resultados fueron utilizados en etapas posteriores de
trabajo, donde se analizé el comportamiento de barras tradicionalmente utilizadas en el conformado de mallas electrosoldadas,
frente al de aceros DP obtenidos por tratamiento térmico de aceros ADN 420 S. En este caso, los resultados hallados, demostraron
que para alta corriente, los aceros DP alcanzaron valores de hasta 22000 N, mayores a los obtenidos para los ATR. Ademas, un
aumento en la corriente y tiempo de soldadura increment6 la indentacién de una barra en otra, aumentando, de este modo, la
longitud de la unién. Por ultimo, en cuanto al proceso de fabricacion, si bien en la ruta alternativa planteada en el presente trabajo
se introduce la necesidad de realizar tratamiento térmico continuo, se elimina el proceso de laminacién en frio asociado a la
fabricacion de los ATR.
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