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§intesis

El presente trabajo se ha enfocado al estudio de la presencia de la austenita
retenida, en la zona afectada por el calor, para soldaduras efectuadas por el
proceso de arco metalico con gas (GMAW por sus siglas en inglés), en aceros
avanzados de transformacion inducida por plasticidad (TRIP por sus siglas en
inglés), para lo cual se aplicaron valores de calor de entrada altos, medios y
bajos, que se han obtenido de parametros maximos, medios y minimos
utilizados en produccidon normal de la industria automotriz. Se aplicd
microscopia optica mediante metalografia a color con analizador de imagen,
para identificacion de fases en uniones soldadas en traslape, con la finalidad de
determinar la cantidad en volumen de |a austenita retenida, en placas de acero
TRIP 780 de 2.8 mm de espesor. Se encontraron fases de martensita, bainita,
ferrita y austenita retenida. Se hizo la comparacion de valores entre las
soldaduras de alto y de bajo calor de entrada contra el metal base, resulté que
en la zona afectada por el calor, de la soldadura con baja cantidad de calor de
entrada, se cuantifico menor cantidad de austenita retenida, por el contrario, en
la soldadura con alto calor de entrada se presenté mayor cantidad de austenita
retenida. Se concluyé gue tanto por el efecto de alto, como del bajo calor de
entrada en la soldadura, propicié en la zona afectada por el calor se
transformara una parte de austenita retenida en martensita, tal que, al
compararse con las fases cuantificadas del metal base, resultdé en la
disminucion de austenita retenida y el incremento de martensita. El efecto del
valor medio de calor de entrada, en la cuantificacion de la austenita retenida no
resulto tener diferencia significativa, contra los valores de alto y medio calor de

entrada.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad !a finalidad de la industria automotriz consiste en aligerar el
peso de los vehiculos y aumentar la seguridad en los pasajeros, para lo cual se
han estado utilizando Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS, por sus
siglas en inglés), Advanced High Strength Steels. Entre dichos aceros se
producen los aceros de plasticidad por transformacién inducida, denominados
en inglés Transformation Induced Plasticity (TRIP), los cuales combinan la alta

resistencia y la buena formabilidad.

Los componentes que se utilizan en la industria automotriz pueden ser
soldados mediante varios procesos, como el de soldadura de arco metalico con
proteccion de gas, (GMAW por sus siglas en inglés). Los cambios en
composicion de los aceros TRIP consisten en el efecto de la transformacion de
la fase austenita retenida en martensita, la cual es propiciada entre otros

factores, por el calor de entrada utilizado durante el proceso GMAW.

El efecto de la transformacion en el acero TRIP se presenta cuando es
soldado, en el cambio de |la cantidad de las fases presentes, que consisten en

ferrita, bainita, austenita retenida y martensita, las cuales pueden ser
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cuantificadas al determinarse la fracciéon en volumen, especialmente la
correspondiente a la austenita retenida, que al transformarse produce cambios
en las propiedades mecanicas del acero, éuando es sometido al calor de
entrada durante el proceso GMAW y con las propiedades mecanicas, es posible
que se puedan obtener uniones de soldadura con calidad aceptable y

seguridad.

1.1 Antecedentes

La soldadura utilizada en la industria automotriz ha sido importante en la
union de componentes para casos aplicados en aceros TRIP, que son aceros
cuya microestructura resulta en un equilibrio entre resistencia y ductilidad
elevadas, sin embargo ha sido un reto la aplicacion de soldaduras en
componentes para estructura de chasises automotrices, porque el acero TRIP
ha sido resultado de modificaciones de la microestructura y en las propiedades
mecanicas del acero, al ser soldados por el proceso GMAW, dichas
modificaciones han sido localizadas en la parte afectada de la soldadura,
comprendida entre la zona de la fusidn, la zona afectada por el calor y del metal
base, que causa una falla tipica denominada falla interfacial, de tal forma que
tratando de evitar el problema de |a falla se han hecho investigaciones, que han
consistido en encontrar un rango de parametros de proceso, principalmente en
el control del calor de entrada, con la finalidad de poder hacer una soldadura
aceptable, de altos requerimientos de calidad y seguridad, en que se han
analizado las propiedades mecanicas del acero TRIP y de los efectos de las
variaciones del proceso GMAW, mediante trabajos de investigacion basados en
evitar el impacto de fallas que resultan en uniones soldadas de acero TRIP,
para desarrollar una mejora gue resulte de las condiciones del calor de entrada,
con parametros de soldadura mas estrechos durante el proceso de la soldadura

de componentes de aceros TRIP.




1.2 Planteamiento del problema

El presente trabajo consiste en el estudio del problema que resulta al soldar
los aceros TRIP, a los cuales se aplica calor de entrada a nivel alto, medio, y
bajo, para la determinacion de cuanta fraccion en volumen resulta, de la
transformacion microestructural de austenita retenida a martensita, de cuéles
son los posibles efectos en las propiedades mecanicas de ia zona afectada por

el calor, como efecto que resulta al aplicarse soldadura por el proceso GMAW.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Revision del estado del arte, acerca del efecto del calor de entrada en
soldaduras de aceros TRIP, mediante el proceso GMAW, para la identificacion
de las fases presentes, que son causantes de fallas en las uniones soldadas en

traslape.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la cantidad de austenita retenida transformada en martensita,
debida al calor de entrada en tres muestras de soldaduras, para valores

de calor de entrada alto, medio, y bajo.

e Aplicar el método de microscopia Optica, mediante el analisis de imagen

por ataque con metalografia a color, para la determinacién de la fraccion

en volumen de las fases existentes en las muestras de soldaduras.




e Definir los cambios de las propiedades microestructurales en las tres

muestras de soldaduras.
e Realizar un caso de estudio.

1.4 Justificacion

Debido a que el trabajo presente se encuentra vinculado a la empresa
Metalsa, que se dedica la fabricacion de chasises automotrices y de la
soldadura de sus componentes, con distintos niveles de calor de entrada, los
cuales influyen en la modificacion de la microestructura, en las propiedades
mecanicas, que afectan el posterior desempefio de la soldadura en la zona
afectada por el calor y consecuentemente, en uniones de componentes
soldados por el proceso GMAW. Es por eso, que en la presente monografia
resulta importante se determine mediante la tecnica de microscopia optica y el
analisis de imagen, por ataque con metalografia a color, los posibles efectos en
las propiedades mecanicas de las soldaduras, con las cuales resulte la union

soldada mas favorable y considerada para e! proceso de soldadura.

1.5 Aportacién tecnolégica

En el presente estudio se plantea como aportacion tecnoldgica, el
conocimiento de la aplicacién dirigida a la determinacion cuantitativa de la
fraccion en volumen de austenita retenida, mediante la técnica de microscopia

optica con analisis de imagen y el analisis de imagen de una microestructura en

estudio.




1.6 Alcance

El presente trabajo consiste en la recopilacion de informacion bibliografica,
acerca del efecto del calor de entrada en la microestructura, durante la
soldadura de aceros TRIP mediante el proceso GMAW, para el caso de estudio
de tres muestras de soldaduras TRIP 780, soldadas mediante el proceso

GMAW, para tres distintos valores de calor de entrada, alto, medio, y bajo, de
kj
0.304, 0.273, y 0.248 E , que corresponden a velocidades de avance de

soldadura de 36, 40, y 44 pulgadas por minuto (pulg/min) respectivamente, las

cuales se identificaron para dicho estudio como las soldaduras T36, T40, y T44.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Aceros de transformacion inducida por plasticidad (TRIP)

Los aceros TRIP contienen en su microestructura austenita retenida, que se
encuentra integrada en una matriz de ferrita, en una cantidad de volumen con
un porcentaje del 5%, también un contenido de fases duras de martensita y
bainita en diferentes cantidades. El contenido de las fases son criticas para la
caracterizacion, porque influyen en los efectos de los aceros para su aleacion y
procesamiento. Para que se produzca algo de bainita, los aceros TRIP son
sometidos a una isoterma sostenida de temperaturas intermedias, mientras que
de los altos contenidos en silicio y carbono resultan fracciones en volumen de

austenita retenida en la microestructura final, como se muestra en la Figura 2.1.

En la deformacion las fases duras dispersas de la ferrita suave, se produce

endurecimiento en los aceros TRIP. La austenita retenida se transforma en

martensita al incrementarse la deformacion, aumentando asi las velocidades de




endurecimiento a altos niveles de deformacién. EI comportamiento del esfuerzo
deformacion tanto en los aceros al bajo carbono de alta resistencia, como en los
aceros de fase dual (DP por sus siglas en ingles), los TRIP tienen una
resistencia similar a la cedencia. Los aceros TRIP tienen una menor velocidad
inicial de endurecimiento que los DP, pero en altas deformaciones la velocidad
de endurecimiento persiste, mientras que en los aceros DP disminuye. Los
aceros TRIP contienen cantidades de carbono, tales que estabilizan la austenita

retenida por debajo de la temperatura ambiente.

Con altos contenidos de aluminio y de silicio se acelera la formacion de
ferrita y de bainita, dichos elementos mantienen el contenido de carbono en la
austenita retenida, que se utilizan para evitar la precipitacion del carburo en la
region bainitica. Para controlar el nivel de esfuerzo, en el cual la austenita
comienza a transformarse en martensita, se hace mediante un ajuste en el
contenido de carbono a niveles mas bajos de carbono, la austenida retenida se
transforma en martensita casi inmediatamente que se inicia la deformacion, y a
niveles mas altos de carbono la austenita retenida se vuelve mas estable, por lo
cual empieza la transformacion a niveles de deformacion mayores a los
producidos durante el formado, que con estos niveles la austenita retenida
persiste hasta niveles de deformacion subsecuentes, tales como en los eventos

de choque [1].

Ferrita

Martensita

Bainita

Austenita
retenida

Figura 2.1. Microestructura tipica de un acero TRIP [1].




2.2 Proceso de soldadura por GMAW

En el proceso por soldadura por GMAW suceden simultaneamente eventos
que ocurren cuando se unen metales mediante el calentamiento, que es
producido por arco entre un electrodo de alambre y los metales, el cual es
alimentado continuamente como material de aporte de soldadura. Los cables
conductores alimentan a una pistola, aplican voltaje a la punta de contacto de
cobre, y al electrodo de alambre, para encender el arco que se recubre con

gases inertes de argdn y helio, como se muestra en las figuras 2.2 [2] y 2.3 [2].

Las fuentes de poder pueden consistir para el caso de arco con proteccion
de gas, en un transformador rectificador, el tipo inversor, y el acondicionado con
motor generador. Las maquinas de soldar mas utilizadas son las de
transformador rectificador y las de tipo inversor, porque se tiene mejor
respuesta y control del proceso de soldadura. Cuando no se tiene una fuente de
poder eléctrica {servicio de distribucion), entonces se opta por el accionado por
motor generador. En la corriente directa de electrodo positivo (CDEP),
denominada también de polaridad inversa (CDPI) se requiere de un voltaje
constante, el cual mantendra un arco de voltaje y una longitud de arco
constante. Al fundirse el microalambre a una baja velocidad, ia longitud de arco
y el voltaje permanecen constantes, mientras que el amperaje del arco de la
soldadura cambiara proporcionalmente, cuando la velocidad de alimentacion de

alambre se cambie.

El electrodo de microalambre se presenta en rollos de cientos de metros,
gue se montan en un dispositivo con motor de velocidad constante y es
ajustable a la rotacion de los rodillos. Los gases de proteccion de argon y helio
se utilizan regularmente en metales no ferrosos, el helio es mejor conductor de
calor de arco que el argon, por fo que se utiliza en soldadura de metales de
espesor grueso. Mientras el helio se usa en soldar aluminio y cobre, el argon se

aplica en laminas delgadas y en metales con baja conduccion de calor.
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La mezcla de los gases se utiliza para propiciar que la soldadura fluya hacia
el lado exterior del eje longitudinal de la soldadura. En el caso de los aceros el
oxigeno (O), y el diéxido de carbono (CO;) se adicionan al argén, que propician
una mejor transferencia de metal, reduce salpicadura y estabiliza el arco. El
diéxido de carbono se utiliza en aceros al carbono y en aceros de baja aleacion,
dicho gas debe usarse en ambiente libre de humedad porque podria causar
porosidad y fragilidad en la soldadura. El diéxido de carbono al mezclarse con
argon produce mayor penetracion, aumenta el calor aplicado y mejora el perfil

de penetracion de la soldadura.

Los modos de transferencia de soldadura utilizados en el procesc GMAW
son por corto circuito, en que el metal del alambre hace contacto con la
soldadura fundida, en el modo de transferencia globular las gotas de metal
fundido de la soldadura, son lo suficientemente grandes para caer por influencia
de la gravedad, el modo de rocio consiste en diminutas gotas de metal fundido,
gue son atraidas desde la punta del microalambre, debido a una fuerza
magnética hacia la soldadura fundida [3].

M edidor de fhujo Regulador

IR

Disposiive alamipre
con molor
Dirgccion Elecirado de
de Soldado  Pistola wmicroalgmbre
e
@V
Pieza de Fuente de Cilindro de
frabajo Cable Poder gas
* p protector
Cahle 2

Figura 2.2. Esquema del proceso por soldadura GMAW [2].
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7
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fundida

Figura 2.3.Detalle de |la zona de la soldadura [2].
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2.3 Cantidad de calor de entrada

La cantidad del calor de entrada por unidad de tiempo en el proceso GMAW

se calcula mediante la siguiente formula:
H =nEl (1)

Y la cantidad de calor de entrada por unidad de longitud se caicula
dividiendo la ecuacién (1), entre la velocidad de la soldadura, para quedar en la

siguiente forma [4]:
H=— (2)

Donde # = Cantidad de calor de entrada en Joules por segundo — milimetro

(5 )

n = Eficiencia.

wm
R = Velocidad de la soldadura en milimetros por segundo. (—)
5

E = Voltaje en Voltios (V).
I = Corriente en Amperios (A).

Mediante experimentos basados en calorimetro se ha determinado que la
eficiencia de la soldadura en placas gruesas es de 80 a 90%, que se aumenta
ligeramente al modificar los parametros, cuando el poder de suministro en el
circuito el voltaje decrementa. En el caso del proceso por GMAW las gotas

fundidas del material de aporte toman una porcion de la transferencia del calor

hacia el charco de la scldadura, esto se determiné mediante pruebas de
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calorimetria, en que {a eficiencia total de la transferencia del calor se reparte en
la transferencia de calor asociada a la transferencia por arco, o por gotas

fundidas.

A bajas velocidades de aporte de electrodo, cerca de un 60% de la
transferencia de calor se relacioné con el arco, conforme aumentaba la
velocidad, la fraccion de la transferencia de calor total se asocié con el
incremento en las gotas, con el porcentaje de un 50%, a niveles de corriente
con mas de 220 A, que se traduce en velocidades de aporte de 230 mm/s o de
9.1 pulg/s [9].

2.3.1 Efecto del calor de entrada por procesos GMAW vy
LASER, de soldaduras en aceros TRIP 800 [6]

Trabajos de investigacién que se han realizado por Lépez V. et. al. (2010)
muestran el estudio en soldaduras en aceros TRIP 800, soldados por el proceso
GMAW vy laser CQ,, encontraron una dureza relativamente alta en la zona de
fusion (ZF). La microestructura de la zona afectada por el calor (ZAC) consistio

en martensita principalmente, ademas de ferrita y bainita.

Para evitar la formacion de martensita que es una fase no deseada, se
investigaron soldaduras aplicadas en aceros TRIP, su efecto en las
microestructura para un proceso alto y otro bajo de aporte térmico. En la
experimentacion se utilizé acero de 1.6mm de espesor, con medidas de 244 X
70 mm. La composicién quimica se muestra en la tabla 2.1 y los parametros de

las soldaduras se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Composicidon quimica del acero TRIP 800 [6].

Elemento C Mn Si P Al Cu Cr Ni Mo Sn

% Peso | 0.232 | 1653 | 1.55 | 0.010 | 0.041 | 0.033 | 0.033 | 0.036 | 0.018 | 0.006

Tabla 2.2, Parametros de la soldadura del proceso GMAW con CO, y

microdureza de aceros TRIP 800 [6].

Proceso de soldadura GMAW Laser CO;
Tipo de unién Unidn a tope Unién a tope
Corriente (A) 136 _

Voltaje (V) 13 _
Potencia (kW) _ 4.5
Velocidad de soldadura 799.85 3,699.76
(mm/min)
Calor de entrada (J/mm) 132.6 72.97
Microdureza promedio 482.33 505.6
(Hv) ZAC.

En el caso del proceso por GMAW se utilizd electrodo ER110S-G, con un
diametro de 1.6 mm, un microscopio optico y ofro electrénico de barrido se

recurrio a la espectrometria de difraccion de rayos X (EDX por sus siglas en

inglés), para la caracterizacion de la microestructura.
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Adicionalmente en dicho estudio se aplicé la microdureza de Vickers, para
determinar el perfil de durezas en la soldadura. En la Figura 2.4 se muestra la
microestructura de la ZAC y de la zona de fusién (ZF) de los aceros TRIP 800.
En el proceso GMAW, la microestructura de la zona de fusién consistié en
ferrita Widmanstatten secundaria (SWF), ferrita alotromorfica (AF) y bainita
superior (UB), mientras que la zona afectada por el calor ZAC consistié en

bainita inferior (LB), ferrita poligonal (PF) y la posibilidad de austenita retenida

(AR y/o RA), ferrita (F), bainita (B), como se muestra en la figura 2.4(c).

Figura 2.4. Microestructura de acero TRIP soldado por GMAW (a) metal base
MB, (b) zona de fusién ZF, y (c) zona afectada por el calor ZAC [6].

Para la zona de fusidén por el proceso laser en cambio se encontro
Unicamente martensita, adicionalmente los esfuerzos térmicos pueden conducir
a la transformacién de martensita inducida por esfuerzo (SIM) de la austenita
retenida, mientras que por el procesoc GMAW se encontrd ferrita y austenita
retenida en la zona de fusién (ZF). En la zona afectada por el calor (ZAC).
Segln la tabla 2.2, el calor de entrada por el proceso GMAW fue del orden de
casi el doble al correspondiente del rayo laser, que en este caso presentaron
velocidades lentas de enfriamiento, lo cual resulté en microestructuras de ferrita

bainita, martensita y austenita retenida, tanto en la ZF como en la ZAC.

Los perfiles de dureza se muestran en la Figura 2.5, en los cuales se aprecia
que debido a velocidades de enfriamiento bajas por el proceso GMAW, se
impidi6 la formacion de ferrita, bainita y de mantensita en la (ZF) y en la (ZAC),

de tal forma que se tuvieron valores de microdureza de Vickers hasta de 500
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Hv en las regiones soldadas, que fueron menores a los resultantes del proceso

laser.
Perfil de dureza TRIP, proceso laser Perfil de dureza TRIP, procese GMAW
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Figura 2.5. Perfiles de microdureza en aceros TRIP a) Laser COz, b) GMAW
[6].

Concluyeron que en el proceso laser se generé martensita en la zona de
fusion ZF, en la zona afectada por el calor ZAC se formé ferrita y bainita. Las
zonas de fusion ZF y la ZAC resultaron ser mas duras que el metal base MB. El
proceso de GMAW formé microestructura predominante de ferrita y de bainita

en la ZF y en la ZAC, por lo tanto en los dos procesos no se produjo
fragilizacion debida a la formacion de martensita.
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2.4 Efecto de la temperatura en la microestructura

El efecto en los cambios de las fases en las propiedades, tanto térmicas
como mecanicas dependen de la memoria de la estructura, de los cambios en
el volumen, del calor latente, y de la plasticidad por transformacion que son
efectos directos debidos a los cambios en la composicion de la fase, son tales
que al cambiar la microestructura, se cambian las propiedades mecanicas del

acero.

Varias curvas de propiedades contra temperatura se han etaborado para
hacer aproximaciones de analisis, que consisten en temperaturas pico y en
velocidades de enfriamiento entre los 800 y 500°C, han sido pardmetros
basicos para la determinacién de la microestructura obtenida en aceros, en los
cuales la velocidad de enfriamiento se aproxima de igual forma al analisis de la
zona afectada por el calor en una soldadura (HAZ por sus siglas en inglés),
Heat Afected Zone [7].

2.4.1 Austenita retenida

Es la microestructura que resulta en los aceros con altos contenidos de
carbono (0.55 — 0.9%C), o de elementos aleantes, que no se ha transformado

completamente en martensita durante el temple hasta lograr ia temperatura

ambiente [8].




2.4.2 Martensita

Resulta de la transformacion sin difusion de la austenita en martensita, por
efecto de cizalladura entre los atomos de hierro de la austenita, con red cubica
centrada en las caras (bcc), hasta la formacion de la martensita con red
tetragonal centrada en las caras (bct). En aceros al bajo carbono (menor a 0.2
%), se forman agujas de martensita con estructura cristalografica que se
designa con la letra M segun el instituto Internacional de la Soldadura [8]. Las
celdas de martensita se componen de formas de agujas que se agrupan en
paquetes, la subestructura se compone de dislocaciones de alta densidad, que
se encuentran en arreglo de celdas. En los aceros con carbono arriba del 0.2%,
la tendencia de la estructura cristalografica tiende a red tetragonal centrada en
las caras (bct) y a la cubica centrada en las caras (bcc), cuando la martensita se
forma de placas suele tener baja resolucion a la luz microscépica y al atague

con metalografia a color [9].

La martensita en la zona afectada por el calor de una soldadura queda en un

estado de revenido que consiste en llevar la soldadura a la zona de fusién, el

metal base alcanza temperaturas mayores a los 600°C, en que se produce la

precipitacion de la cementita, con lo cual el acero se abtanda y se convierte en
acero mas tenaz. La formacién de martensita a partir de austenita va
acomparnada de una dilatacion del orden del 4%, que asociada al enfriamiento
irregular produce esfuerzos locales de una magnitud, con la cual puede llegar a
fisurarse la martensita. A esta fisuracion después del enfriamiento se le

denomina agrietamiento en frio.
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2.4.3 Ferrita

La ferrita es la primera fase que se forma en los limites de grano de la
austenita primaria, ocurre durante el enfriamiento por debajo de la temperatura
A, (temperatura limite inferior de la region austenitica a bajos contenidos de
carbono v /y + a), a dicha fase se conoce como ferrita alotromorfica, que se
muestra en la figura 2.6. La nucleacidén de ferrita presenta una relacion de
orientacién que esta relacionada al grano austenitico, y al crecimiento dentro de
los granos de austenita adyacentes, los cuales presentan una relacion de
orientacion aleatoria. La ferrita idiomorfica se forma a temperaturas un poco
mas bajas, en que la ferrita inicia la nucleacién, a partir de inclusiones al interior
de los granos austeniticos. En la ferrita idiomérfica no existe relacion entre la
orientacion y la matriz de granos dentro de la cual dicha fase crece. La ferrita
poligonal crece en granos dentro de regiones intragranulares, y de un tamaho

de grano tres veces mayor a los granos o laminas de ferrita, que rodean a los

de austenita.
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Figura 2.6. Ferrita primaria idiomdrfica y alotromarfica [9]

2.4.4 Ferrita Widmanstatten

La ferrita Widmanstatten ocurre a un relativo bajo subenfriamiento, en el cual
se relaciona el mecanismo de crecimiento con la formacion simultanea de pares
de placas acomodadas entre si, tal que se requiere de una minima fuerza de
impulso para la transformacion, a diferencia de la bainita y la martensita. La
ferrita Widmanstéatten no resulta de un desplazamiento puro, pero se forma de
un mecanismo de paraequilibrio, el cual involucra una rapida difusion de los
atomos intersticiales del carbono a través de la interfase, dentro de la austenita
retenida durante la transformacion de corte. Las placas de ferrita Widmanstéatten
crecen a partir de inclusiones, las cuales producen una fina estructura
entrelazada. Las placas de ferrita Widmanstatten primaria crecen a partir de

inclusiones, las de ferrita Widmanstatten secundaria crecen a partir de ferrita

idiomérfica intragranular, segun se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Ferrita Widmanstéatten primaria y secundaria [9].

2.4.5 Bainita

La bainita se forma a temperaturas controladas con transformaciones lentas
de difusion, que son similares a las transformaciones martensiticas a baja
temperatura. La bainita crece en placas individuales o subunidades, para formar
arreglos paralelos, donde el crecimiento de cada subunidad se relaciona con un
cambio de forma del invariante del planc de deformacidn, a una componente de
corte, en la cual no existe redistribucion del hierro durante la transformacion de
interface, o de atomos de soluto sustitucionales. De acuerdo a la temperatura
de transformacion, la bainita se clasifica en superior e inferior, como se muestra
en la figura 2.8. El carbono se divide entre la austenita retenida y la bainita

superior, ademas se precipita como cementita entre la ferrita. La ferrita

contenida en la bainita inferior llega a supersaturarse de carbono, ocurren
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algunas precipitaciones de carburos dentro y entre las subunidades de ferrita.
En el mecanismo de paraequilibrio interviene una transformacion de corte en la
bainita superior, la cual estd asociada a la difusién répida de atomos

intersticiales de carbono, a traves de la interfase (y/a).

Nucleaciony
crecimientode
bainitaenlimite ~—
de grano previa
ala austenita.

Estructurafina
entrelazadade bainita
acicular, ferrita
nucleadaen
inclusiones peguenias.

Listones de
bainita o
subunidades.

Bainitaintragranular,

Nucieaciony .
miento d nucleaciony

crecimiento de -

’ crecimientode

listones.

pequenasinclusiones,

Figura 2.8. Listones de bainita y subunidades [9].
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2.4.6 Efecto del proceso GMAW, en soldaduras para unién
de aceros DP 780 y TRIP 780 [10]

Las investigaciones con soldaduras por proceso GMAW han sido dirigidas
por Kapustka N, Conrardy C., Babu S., y Albright (2008), para la
caracterizacién de los efectos en el material, las condiciones de la velocidad de
enfriamiento, la seleccién del material de aporte, la dilucién, el
postcalentamiento en la microestructura, y propiedades mecanicas en
soldaduras por GMAW, en aceros de fase dual (DP) y en aceros TR!P. En dicha
investigacion se estudiaron las variaciones de manufactura en la

microestructura y en las propiedades mecanicas de aceros DP y TRIP 780.
También fueron evaluadas las siguientes variaciones de manufactura:

o El material predeformado. Consistid en soldar placas con alguna

deformacion previa a la soldadura.

o EIl tipo de material de aporte. Se refiere a la resistencia Ultima a la

tension con la cual se produjeron las soldaduras, que fueron empleadas

en placas con aceros al carbono.

¢ Condiciones de velocidad de enfriamiento. Se refirio a las velocidades

de enfriamiento que afectaron a los parametros de los procesos de

soldadura.

e La dilucién. Dependié del disefio y de los parametros de los procesos de
soldadura, en que la aleacién en la zona de fusion se compuso de

diferentes fracciones del metal base y del metal de aporte.

o EIl postcalentamiento. Consistié en utilizar pinturas reveladoras de calor

en componentes, para un calentamiento posterior de |la soldadura.
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Los resultados de la caracterizacion en la zona afectada del calor se
mostraron en las figuras 2.9 y 2.10, en las cuales la linea cero sobre el eje x
representa el limite de la zona de fusién y la zona afectada por el calor (ZAC)

hacia la derecha. La zona de fusién queda representada hacia la izquierda.
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Figura 2.9. Perfiles de dureza en soldaduras de traslape con aceros de
fase dual (por sus siglas en inglés DP), en aceros TRIP, y velocidades de

enfriamiento rapido [10].
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Figura 2.10. Perfiles de dureza en soldaduras de traslape con aceros de
fase dual (por sus siglas en inglés DP), en aceros TRIP, y velocidades de

enfriamiento lento [10].
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Pudo apreciarse en las figuras anteriores, que la dureza mas aita se

encontro en la zona afectada por el calor ZAC, adyacente al limite de fusion,

mientras la zona mas blanda se localizé en la parte alejada de la ZAC. La figura

2.6 resultd de durezas producidas por una alta velocidad de enfriamiento,

debida un bajo calor de entrada. La figura 2.7 representé perfiles de dureza en

aceros DP y TRIP, soldados con una velocidad de enfriamiento lento y un alto

calor de entrada. La tabla 2.3 muestra los valores determinados para el calor de

entrada.

Tabla 2.3 Microestructura en la zona de fusién, dureza, dilucion de soldaduras
traslapadas en acero TRIP 980 y electrodo ER705-6 [10].

Calor de Velocidad Disipador | Dilucién | Promedio | Microestructura
entrada. de de calor. de dureza
(KJfenm) enfriamiento (HV).
nominal.
0.16 Alto Caobre 37 271 B en mayoria y
minima
fraccion de FA.
0.34 Bajo Aire 59 256 B en mayoria y
minima
fraccidn de FA.
B tiene mayor
radio de
aspecto.
B. Bainita.

FA. Ferrita acicular




26

Tomaron fotografias de la zona afectada por el calor (ZAC) figuras (2.11) y
(2.12), de la soldadura con alta velocidad de enfriamiento, en una zona con un a
microdureza de 335 HV, la cual consistid en una microestructura conformada
por martensita y granos gruesos de ferrita, en otra zona de la misma zona
afectada del calor, con una dureza de 275 HV, de una microestructura de

granos grandes de ferrita, martensita templada y bainita.

Figura 2.11 Microestructura de ZAC en TRIP 780 a 1000X, en un punto con
dureza de 335 Hv de microestructura, con granos grandes de ferrita y

martensita [10].

Figura 2.12 Microestructura de ZAC en TRIP 780 a 1000X de una zona mas
alejada a la zona de fusién, con dureza minima de 275 Hv y granos grandes de

ferrita y martensita [10].
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Concluyeron en su trabajo de investigacion, que el contenido del aluminio
(1.81), en los aceros TRIP 780 propicia se mantenga ia presencia de ferrita en
todas las zonas afectadas por el calor (ZAC), con presencia de ferrita gruesa en
la interfase de la soldadura, lo cual resulté en un minimo valor pico de dureza
de Vickers (211 Hv). Encontraron que la microdureza en la zona de fusion (ZF)
se vio afectada por la composicién quimica del metal base, por la condicién de

velocidad de enfriamiento y la composicion del metal de aporte.

2.4.7 Austenita retenida en acero TRIP, soldado con proceso
GTAW [11]

En este trabajo Zhao et al (2001) experimentaron con un acero TRIP de
composicién quimica, con carbono equivalente {Ceq), que se muestra en la
Tabla 2.4, el cual fue soldado mediante los procesos de Laser LBW (por sus
siglas en inglés Laser Beam) y el de arco de tungsteno y gas GTAW (por sus
siglas en inglés Gas Tungsten Arc Welding), en que se aplicé argén como gas

de proteccion.

Tabla 2.4. Composicién quimica del acero TRIP [11].

C | Mn | Si P Al Cr S Ni | Ceg-llw? | Ceg-IB®

0.16 | 1.58 | 1.47 | 0.087 | 0.048 | 0.20 | 0.005 | 0.04 | 0.466 0.299

Ceg-llw? = C + Mn/6 + Cr/5 + Ni/15.
Ceq-IB®= C+ (Mn + Cr)/20 + Nif60 + Si/30.

Las probetas de estudio consistieron en placas con dimensiones de 200 mm
X 100 mm X 3 mm. Para dicho proceso se contd con el control de monitorec del
software denominado software de Labview (version 6), para lo cual la probeta

en estudio se colocd en un compartimiento moévil, en el cual se le aplico la
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soldadura mediante una antorcha fija, bajo condiciones de parametros de

soldadura que se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros de soldadura para el proceso GTAW [11].

Parametros Valor
Electrodo (EN) W + 2wt.% ThO,
Diametro del electrodo 2.4mm
Angulo superior del electrodo 60°
Longitud de arco 3mm
Voltaje del arco 10.7 V
Corriente de soldadura 145 A
Velocidad de soldadura 3mms’
Gas de proteccion 0.6m3s” Ar

La soldadura por rayo laser fue desarrollada para el modo de cerradura,
utilizando un laser de 3 kW Haas HI.3006D Nd: YAG laser. La tabla 2.6 muestra

los parametros de la soldadura por laser.

Tabla 2.6. Parametros de soldadura para el proceso LB [11].

Parametros Valor
Potencia del Laser 3000 W
Velocidad de desplazamiento | 25 mm s
Longitud del foco 150 mm
Gas de proteccion 192m’s’ Ar
Gas de retroceso 0.6m’s™ Ar

La microestructura del acero TRIP soldado fue analizada por medio de
microscopia optica, mediciones de dureza de Vickers, difraccion de rayos X, y
técnicas magnéticas. Las probetas fueron previamente pulidas con pasta de
diamante de 1 um, fueron atacadas para observar su microestructura, por una

solucion de Nital, en una cantidad porcentual del 2% y acido picrico en una

concentracion del 4%.
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La microestructura del espécimen en el metal base consistié en ferrita,

bainita y austenita retenida como se muestra en la figura 2.13.

; ™
,I"'i “a
Figura 2.13. Microestructura de acero TRIP en el metal base (MB) por el

proceso de soldadura por rayo laser (LBW) [11].

En la zona afectada del calor, la microestructura def proceso por LB consistio
en ferrita dendritica o epitaxial, martensita y austenita retenida, segun se

muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14. Microestructura de acero TRIP en la zona afectada por el cator
(ZAC) por el proceso LB [11].
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El calor de entrada para la soldadura por rayo laser LB fue de 96 J/mm, el
proceso GTAW produjo un calor de entrada de 414 J/mm, y un area de
distribucion de calor mas grande que resulté de una velocidad mas baja de
avance de soldadura, por lo tanto el charco de soldadura es mas amplic que el
de soldadura por rayo laser. En la zona afectada por el calor se observa que la
microestructura cercana al metal soldado por GTAW, presenta formacion de
bainita y austenita retenida (Figura 2.15), mientras que en el espécimen soldado

por LB, presenta mas ferrita (Figura 2.16).

Figura 2.15. Soldadura GTAW en zona afectada por el calor, cercana al metal

base [11].

Figura 2.16. Soldadura LB en zona afectada por el calor, cercana al metal base

[11].
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austenita retenida, después de aplicada la soldadura, enseguida se determind
la existencia de la austenita retenida mediante la difraccion de rayos X, (XRD
por sus siglas en inglés), figura 2.17, y por técnicas magnéticas, ver tabla 2.17.
El resultado de la cuantificacion de la fracciéon en volumen de la austenita
retenida es casi igual a la contenida en el metal base, para el caso del GTAW la
fraccion en volumen de la soldadura por rayo laser LB, fue la mitad del
contenido en el metal base. Por los medios magnéticos se determiné que el
volumen de la austenita retenida mas bajo se encontré cerca de la zona de

En este estudio los autores se enfocaron en investigar la existencia de la
fusion, el cual se incrementd conforme a la proximidad del metal base, figura !
|

2.18.
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Figura 2.17. Patrones de difraccion de rayos X del metal base (MB) en

soldaduras por rayo laser (LBW) y de arco de tungsteno y gas (GTAW) [11].
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Figura 2.18. Fraccion de austenita retenida en experimentos magnéticos y |
dureza de Vickers, para soldaduras por LBW y GTAW [11].

Tabla 2.7 Volumen general de fraccion de austenita retenida determinados

mediante XRD y por técnicas magnéticas [11].

Técnica | Aproximacion | Metal base | GTAW | LBW
XRD +0.010 0.071 0.074 | 0.033
Magnético +0.002 0.082 0.096 | 0.061

Los autores encontraron que mediante las dos técnicas de cuantificacion la

austenita retenida se encontraba cerca del metal base, lo que implicaria
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‘ductilidad en la zona de la soldadura, para el caso transformacion martensitica
‘de la austenita retenida en el efecto TRIP, si se presentara un futuro caso de

servicio.

Concluyeron que para la soldadura GTAW existia una cantidad
relativamente mayor de austenita retenida debido al relativo enfriamiento lento,

por lo que la austenita podria beneficiar la soldadura en el acero TRIP.

El minimo endurecimiento se encontrd cerca de la zona afectada por el
calor, tanto en el proceso GTAW como en el LBW, resultado de alto contenido
de ferrita, que pudiera contrarrestar el riesgo de falla en servicio, debido a la

austenita retenida.

2.4.8 Efecto de soldadura laser en un acero TRIP 800 [12]

En esta investigacion Han et al (2005) empled el rayo laser en una soldadura
para un acero TRIP 800, en que se utilizé gas de didxido de carbono {(COy),
para la investigacion de los defectos, microestructura, propiedades mecanicas,
y la formabilidad. Ei experimento consistié en un acero TRIP 800 rolado en frio
con una composicion quimica de Fe-0.2C-1.5Mn-1.58i-0.01N en porcentaje de
peso y un espesor de placa de 1.2mm. La cantidad de austenita retenida
medida en metal base mediante XRD fue del 10%, la velocidad de avance del
haz fue de 4 - 12 m/min, con una potencia de 4.5 — 6 kW. El helio (He), y argén
(Ar) se utilizaron como gases inertes protectores de la soldadura. La distancia
focal se mantuvo a 20 limenes por minuto (L/min) y a cero (0 L/min). Fue

medida la dureza de Vickers cercana a la zona de fusion (ZF), para una carga

de 2.94 N a un tiempo de 15 segundos (s).
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La figura 2.19 muestra las durezas a una velocidad de avance en la soldadura
de 7 m/min, a intervalos de 150 um y en una distancia de linea virtual de 300

pm.
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Figura 2.19 Dureza cercana a la zona de la soldadura con una velocidad de 7
m/min [12].

La figura 2.20 muestra la microestructura de la zona de fusion (ZF), para una
velocidad de avance de 4 m/min, con He utilizado como gas inerte (a), y el de
metal templado en agua, a los cuales se les encontro completamente

martensita.

Figura 2.20. Microestructura de la zona de fusion con una velocidad de avance

de 4m/min (a) y de metal templado en agua (b) [12].
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Las fases de martensita (M) y de ferrita (F), fueron marcadas y aparece en el i
metal de soldadura solo la fase de martensita. Se observé que al aproximarse al |
metal de soldadura, a la ZAC cercana al metal de soldadura estuvo compuesta ‘
por ferrita y martensita, lo cual indica que en dichas zonas exista la maxima
dureza, que se tenga decremento de la dureza en la ZAC, conforme la |
proximidad al metal base, con fase de ferrita y baja dureza, como se muestra en |

la figura 2.21.
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Figura 2.21. Microestructura con iaser, a) Metal de soldadura, b) Metal de
soldadura/ZAC, ¢) ZAC/metal base, d) Metal base [12].

La figura 2.22 indico que el valor de dureza es el mismo al del espécimen
templado en agua, lo cual indicd que la velocidad de enfriamiento por rayo laser

para cualquier condicion es igua!l al de templado en agua.
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Figura 2.22. Maxima dureza para diferentes velocidades de avance de
soldadura [12].

En la figura 2.23 se muestran los perfiles de las soldaduras, en los cuales el
perfil en forma Y’ se forma a medida que se disminuye la velocidad de avance
de la soldadura. El ancho del perfil de la soldadura disminuye conforme se
incrementa la velocidad de la soldadura, en un rango de velocidades de
soldadura con penetracion completa y cambia en perfil V' cuando las

soldaduras son de penetracion parcial.
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Figura 2.23. Secciones transversales para diferentes velocidades de avance de

de soldadura y gases de proteccion, una potencia de 6 kW, a 5 m/min-Ar (a), 7

m/min-Ar (b), 10 m/min-Ar (c), 5 m/min-He (d}, 7 m/min He (e) y 11 m/min-He (f)
[12].

Concluyeron que la dureza llegé a su maximo valor en el metal de la
soldadura, asi como en la ZAC cerca del metal de soldadura, que decrementa
en la proximidad al metal base. Por lo tanto la maxima dureza no tuvo relacion

alguna con el gas de proteccion, ni con la velocidad de avance de la soldadura.

2.4.9 Soldabilidad de acero TRIP 600 por proceso GMAW [13]

Mei y colaboradores (2008) investigaron acerca de la soldabilidad de acero
TRIP al bajo carbono por el proceso de GMAW, en placas de 300X150X6mm.

La composicion quimica en porcentaje de peso se muestra en la tabla 2.8.




Tabla 2.8 composicion quimica del acero TRIP 600 [13].
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Elemento C Mn Si P S Al
% en peso 0.11 1.67 1.19 0.006 0.013 0.038
CE =0438

La microestructura consistié en ferrita, bainita y austenita retenida como se

muestra en la figura 2.24.

Figura 2.24. Microestructura con fases de ferrita bainita y austenita retenida, en

acero TRIP 600 [13].
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Para el proceso GMAW se utilizé un robot, gases de Ar al 80% y CO al 20%
en la proteccion de la soldadura. Para el material de aporte se utilizé electrodo

ER70S-6 de alambre y los parametros utilizados se muestran en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Parametros de soldadura por proceso GMAW en acero TRIP 600
[13].

Parametros Valor
Electrodo C0.08, Mn06,Si1.13, P0.01
S 0.011
Diametro del electrodo 1.2mm
Voltaje del arco 28-30V
Corriente de soldadura 180-210 A
Velocidad de soldadura 130-145 mm min”’
Flujo gas de proteccion 15 L min”’

La microestructura en la zona de fusion (ZF) consistid principalmente en
ferrita acicular, ferrita en el limite de grano, y algunas placas de ferrita, como se
muestra en la figura 2.25(a). En la zona afectada del calor se encontré grano
grueso principalmente de bainita como se muestra en la figura 2.25(b). Los
granos finos de la ZAC consistieron en grandes cantidades de ferrita y de
bainita como se muestra en la figura 2.25(c). Por lo tanto no encontraron gran
cambio microestructural, lo cual beneficia la ductilidad y la resistencia de las

uniones, ya que la zona de fusién consistio principalmente de ferrita acicular.

Los aceros al bajo carbono tienden a templarse debido a altas velocidades
de enfriamiento, después de proceso de la soldadura. La parte mas critica de la
zona afectada del calor se austeniza y debido a varias velocidades de
enfriamiento, la martensita se forma a muy rapidas velocidades de enfriamiento,
la bainita se forma a velocidades de enfriamiento superiores a las de
transformacion martensitica, mientras que la ferrita y perlita a velocidades
lentas de enfriamiento, y se incluye la ferrita Widmanstatten que se forma

después del enfriamiento. El grano grueso de la zona afectada por el calor

resulté mas grande que en el metal base (MB), y con valores mayores de
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microdurezas de Vickers. La microestructura en la zona afectada por el calor

resulté mas fina que en la zona de fusion (ZF).

La zona afectada por el calor intercritica se austenizé parcialmente y en la
microestructura se conservo la ferrita, la ferrita refinada y la perlita. Debajo de la
linea de temperatura As, no se experimentd cambio alguno en la
microestructura de la zona afectada por el calor ZAC, de forma que existio la
misma microestructura que en el metal base, con en ferrita, bainita y austenita

retenida.

S 0.2 mm |kl
e Fp

Figura 2.25. Microestructura de transicién en acero TRIP 600 transversalmente

a la soldadura. (a) Zona de fusion, (b) Grano grueso de zona afectada del calor,

(c) Grano fino en la zona afectada por el calor [13].

En la figura 2.26 se muestra la grafica de dureza de Vickers, que se
incrementa de 122 a 220 Hv dentro de la zona afectada por el calor, y el valor
de 122 Hv corresponde al metal base (MB), mientras que al centro de la

soldadura se eleva a 165 Hy, lo cual indica que no existe gran variacion.

Las microdurezas de la unién soldada en acero TRIP 600 se muestran en las
figuras 2.26 (a) y (b), en que el maximo valor de microdureza es de 319 Hv. En
la segunda grafica el maximo valor de microdureza en las figuras 2.26 (c) y (d)
es de Hv 215. Es de esperarse que a altas velocidades de enfriamiento la zona
afectada por el calor en este estudio se forma en la microestructura bainita y

martensita, con valores maximos de microdureza, y a bajas velocidades de
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enfriamiento, se forma ferrita y perlita con valores maximos mas bajos de
dureza, de tal forma que la union de 1.8mm - 1.8mm resultdé con el valor mas

alto de dureza.

a) Unibntraslapada 1.8mm-1.8mm 0 b (1) g-\zansversal PLinferior

%’ o0} Alotargo PL superior
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Figura 2.26 Perfil de soldaduras para soldadura de unién traslapada [13].

Para estos trabajos los autores concluyeron que la union de acero TRIP 600
exhibid buena microestructura que favorecid el comportamiento de alta
resistencia y una buena ductilidad, ademas de poder desarrollarse una

resistencia mayor a la correspondiente en tensién de 700 MPa, y una

resistencia de tenacidad al impacto mayor a 27 Jiem?.
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2.5 Transformacion inducida por plasticidad (TRIP)

Se define como el incremento de la plasticidad, en un cambio de fase a un
esfuerzo mas bajo, que el correspondiente al esfuerzo de cedencia, el cual se
debe a esfuerzos locales presentes, que son compatibles entre la matriz y las
nuevas fases. El efecto TRIP se debe a dos efectos que se presentan como

sigue:

El efecto TRIP se debe al acomodamiento del mecanismo de Greenwood-
Johnson y al efecto de orientacién, que es el mecanismo de Magee [5]. La
diferencia entre los volumenes de las fases origina la plasticidad de la fase
menos resistente, es decir, a bajos niveles de esfuerzo en el mecanismo de
Greenwood-Johnson y el efecto de Magee se debe a la orientacion de {a nueva
fase, que tiene un promedio de crientacion diferente a cero cuando se le aplica
un esfuerzo microscépico. En la figura 2.27 se muestra una grafica de la
relaciéon elongacion contra la resistencia a la tension de los aceros TRIP, en la
cual se observa que a mayor resistencia a tension, se disminuye la capacidad

de elongacién en dichos aceros.

ACEROS DE ACEROS DE AGERDS DE ULTRA ALTA
BAJO ALTO RESIS TENCIA (>700Mpa)

TOTAL DE ELONGACION (%)

ESFUERZO DE DEFORMACION (Mpa)

Figura 2.27. Porcentaje de elongacién - resistencia a ia tension en probetas de

50.8 mm de longitud, para aceros utilizados en la industria automotriz [14].
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2.6 Técnicas para la determinacion de la fraccion en volumen

de fases

Para el analisis referente a la cuantificacion de la fraccion en volumen de las
fases existentes, especialmente el de austenita retenida, en la evaluaciéon de las
propiedades en les aceros TRIP, varios autores han publicado articulos, en los
cuales han presentado trabajos de investigacion con diferentes técnicas de
cuantificacion, como es el caso de la difraccion por rayos X (XRD, por sus siglas
en inglés) X-Ray Diffraction, en la cual se observa la cantidad de picos por
difraccion, en la superficie de una lamina con una precision cuantitativa normal.
Otra técnica consiste en la difraccion de neutrones, en que también se observa
la cantidad de picos de difraccion con una precision cuantitativa normal.
También entre dichas técnicas estd la microscopia electrénica de barrido,
combinada con metalografia a color y analisis de imagen, que consiste en
observar una superficie de lamina y el analisis posterior de la imagen, con una
precision cuantitativa baja. La técnica de Mdssbaeur, en la cual se observan
mediciones de espectroscopia en superficies de laminas delgadas (20 ym - 50
um) y con una precision cuantitativa normal. La técnica de magnetizacion, que
consiste en saturaciones magnéticas para la mayoria de los materiales, con alta
precision de resultados. Y la técnica de dilatometria, que mide el cambio de la
longitud para la mayoria de los materiales, la cual tiene una precision

cuantitativa baja en los resultados. En la tabla 2.9 se muestran las distintas

técnicas para cuantificar la fraccién en volumen de la austenita retenida [15].




44

Tabla 2.10. Diferentes técnicas para la determinacion de la fraccion en volumen

de la austenita retenida [15].

Técnica de Cantidad Volumen de Precision.
cuantificacion. observada. prueba.
Difraccién por Difraccion de Superficie de
. - Normal.
rayos X. picos. lamina.
Difraccion de Difraccion de
. Volumen. Normal.
neutrones. picos.
d ied .
Metalografia/SEM. Al grano atacado Supgrﬁme e Baja
a color. lamina.
d
Mdossbaeur Espect‘ro” © Lamina delgada. Alta
transmicion.
. Saturacion
Magnetizacién io Volumen Alta
magnética.
Dilatometria Cambp de Volumen Baja.
longitud

2.7 Técnica de microscopia optica, mediante el analisis de

imagen por ataque, con metalografia a color

En este documento se presentan los resultados del efecto que produce la

soldadura por rayo laser en la transformacion, las propiedades de tension que

exhiben el aceros TRIP 800, cuya microestructura se encuentra compuesta por

ferrita, bainita, martensita y una cantidad sustancial de austenita retenida, que

es obtenida a partir de enfriamiento por temperatura de recocido intercritica,

hasta una temperatura sostenida de isoterma bainitica. Se hizo un ataque de

tinta de color a una muestra de acero soldado AHSS, con la finaiidad de

conocer la transformacion de la fase. Para el atague se aplicé la soluciéon de
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Klemm'’s 1 y se logro identificar a la bainita en color azul, la martensita en color
café, |a ferrita en color amarillo y la austenita retenida en color blanco. Se utilizé
la difraccion por rayos X (XRD por sus siglas en inglés), para estimar la

cantidad de la austenita retenida [16].

Las soluciones para el ataque de las muestras contenian picral al 4%, que
se obtuvieron de mezclar 4 gr de acido picrico seco en 100 ml de etanol, para
ser mezclado con algunas gotas de acido hidroclérico concentrado, el cual se
compone de 1 mi por 100 m! de solucién picral y una solucién al 10% de
metabisulfito de sodio, de una mezcla de 1 gr de metabisulfito de sodio en 100

mi de agua.

Las muestras se montaron en baquelita, para un tratamiento de abrasion de
con papeles lija de grano 120 hasta una de grano 600, luego de pulirse en pasta
de diamante de 6 pm, se pulieron con otra pasta de diamante de 1 pm, por
ltimo !las muestras fueron lavadas con agua y entonces con alcohol, para ser

secadas con aire caliente forzado.

Las muestras se sumergieron en la solucion picral, por espacio de 18 a 20
segundos, luego de ser lavados en agua, después en ethanol y fueron secadas

con aire caliente forzado.

En la segunda parte, el atague con picral sirvié para delimitar los carburos y
la bainita, mientras que el nital atacd los a los granos de ferrita y a los
correspondientes limites de grano. Posteriormente las muestras se sumergieron
en metabisulfito de sodio, por un tiempo de 6 a 8 segundos y se lavaron en

agua seguido de etanol, para secarse con aire caliente forzado y poderse

observar las coloraciones correspondientes a la martensita y la ferrita [17].
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2.7.1 Microestructura y propiedades mecanicas de soldaduras
con Laser, en aceros TRIP y TWIP [18]

Mujica et al (2009) investigaron ta soldadura laser en la union laminas de
aceros disimiles TRIP y TWIP y caracterizaron la microestructura, por medio de
microscopia optica (OM por sus siglas en inglés), microscopia electronica de
barrido (SEM), y por difraccion de electrones retro dispersados (EBSD por sus
siglas en inglés). Con la finalidad de distinguir la zona de fusion (ZF), la zona
afectada por el calor y el metal base, se hicieron mediciones de microdureza y
de difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en inglés). Ademas investigaron la
influencia de las condiciones de la soldadura en la microestructura, la

transformacion de las fases, la composicion quimica y la dureza entre otras.

El acero TRIP consistié en una lamina del tipo TRIP 800 de 1 mm de
espesor y la composicién se determiné por espectroscopia de emision optica,

de acuerdo a los valores de la tabla 2.11.

Tabla 2.11 composicién quimica del acero TRIP [18].

Elemento | Mn Cr Si C P S Ni Cu Al

% en
’ 2394 (0.862|0.28 | 0506 | 0.013 | <0.001 | 00.144 | 0.009 | 0.003

peso

Se utilizé argén como gas de proteccion y la soldadura se aplicod con una

potencia de 3 kW, a una velocidad de avance de 6m/min.
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Las muestras para la investigacién fueron atacadas mediante el reactivo de
color al 4% wiw HNO3/CH3-CH,OH y al 1% K;S; O3/H20. La figura 2.28 muestra
la soldadura después de haberse atacado mediante el reactivo a color y se
mostro que para el acero TRIP, el color bianco indicaba la austenita retenida y
la ferrita, la martensita en color café claro y la bainita en color azul oscuro, la
franja en color café oscuro de una alta fraccion de martensita y bainita en la
zona afectada por el calor. En la figura 2.28(b) se indicd el contenido de
manganeso mediante espectroscopia de energia dispersa de rayos X (EDX por
sus siglas en inglés), en la primera zona resuité con un valor del 20 al 25%
causado por segregacién en la fabricacion del acero TWIP, en la segunda
region fluctud del 5% al 20% que propicié la microestructura de ferrita y de
martensita, en la tercera zona se determind una caida en contenido del
manganeso de 12.7 al 2.9% en la interface de la zona de fusion del acero TRIP,

y en esta parte el porcentaje fluctud alrededor del 2.5%.

La figura 2.28(c) mostré la microdureza de Vickers de 250 HV05 en el metal
base del acero TRIP, y se atribuy6é al bajo contenido de carbono, y al bajo
efecto de endurecimiento relacionado con elementos intersticiales, y el valor
mas alto se encontré en la zona afectada por el calor (ZAC) del acero TRIP, en
un rango de 350 a 450Hvyps, que se debid a la fraccidn en volumen de
martensita y al tamafio de grano mas chico. La zona de fusién mostr6 valores
de dureza entre 350 y 250Hvy g5, mientras el TWIP generd los valores minimos

de dureza.
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Figura 2.28 a) microscopia, b) contenido de manganeso, ¢) microdureza [18].

En la figura 2.29 se mostro en la zona de fusién a la martensita en color
café, que se produjo a altas velocidades de enfriamiento, en color verde
microestructura austenitica en acero TWIP y el color amarillo la microestructura

ferritica en el acero TRIP. Las zonas oscuras correspondieron a microestructura

de martensita con tamaiios finos de grano.
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Figura 2.29 (a) micrografia de soldadura, (b) imagen de difraccion difraccion por

dispersion regresiva de electrones, (c) distribucion de tamario de grano [18].

En la figura 2.30 se mostrd la microestructura del metal base, la ferrita y |a
austenita retenida aparecieron en color blanco, la bainita y martensita en color
café, en esta imagen se mostré que la ferrita predomino. Los valores promedio

de grano (IQ por sus siglas en inglés) se mostraron en amarillo para la ferrita,

= - WIS R T Ema e S T S [ S——
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los intermedios en azul claro para la bainita y los mas bajos en color anaranjado

para la martensita.

0,015+

0,004

Namero en fraccion

0.0054

0,000 i =, .
0 500 1000 1500 2000 2500

Promedio de grano en calidad de imagen

Figura 2.30. Metal base del acero TRIP [18].

En la figura 2.31 se mostré la zona afectada por el calor del acero TRIP
adyacente a la zona de fusion, en color claro la microestructura de ferrita y las

zonas oscuras la martensita y la bainita, las laminas de martensita se debieron
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a velocidades rapidas de enfriamiento, los valores promedio de grano indicaron
que consistian en ferrita con color amarillo, fracciones minimas de bainita en
color azul claro y martensita en color naranja. En color verde se encontro
austenita que no pertenecio a la zona afectada por el calor sino a la zona de

fusion.

0,02 -

Nimero en fraccion

g

500 1000 1500 2000 2500

<

Promedio de grano en calidad de imagen

Figura 2.31. Zona afectada por el calor adyacente a la zona de fusion. Se
muestra la austenita en color verde, la ferrita en color amarillo, la bainita en

color azul y la martensita en color anaranjado [18].
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La figura 2.32 muestra la microestructura de! acero TRIP cercana a la
superficie de la lamina, la fraccién en volumen de la bainita y de la martensita
son mayores comparados con el centro de la seccién de la placa. En este caso
la distribucion acumulada de distribucién de grano analizada por (EBSD),
mostré que tiene un area de alto contenido de martensita, ademas ferrita y

bainita, y la martensita tiene el grano mas chico que la bainita y la ferrita.

0.124

0.08

Nitinero en fraceién

0 500 1000 1500 2000 2500
Promedio de grano en calidad de imagen

Figura 2.32. Zona afectada por el calor cercana a la superficie de la [amina. Se

muestra la ferrita en color amarillo, la bainita en color azul y la martensita en

color anaranjado [18].
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Las fracciones en volumen de las fases se mostraron en la tabla 2.12

Tabla 2.12 fraccion en volumen de las fases tanto en metal base como en la

zona afectada del calor [18].

Fase %en Metal base ZAC cercana a ZAC cercanaala
volumen zona de fusion superficie de
lamina
Austenita 2.14 0.3 04
Ferrita 894 36.7 13.7
Bainita 5.1 52.4 62.5
Martensita 3.1 10.6 23.4

Concluyeron que debido a la segregacién por el alto contenido de
manganeso y de carbono, resultd en la zona de fusion microestructura de
martensita y de austenita. Debido a las condiciones de la soldadura aplicada, se
observo la zona afectada del calor con fracciones en volumen de austenita,
‘martensita, bainita, y ferrita. La zona de martensita cuantificada en la zona de
fusion propicid sitios donde inicid la propagacién de grietas, en la cual se inicio

la fractura.
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CAPITULO 3

DISCUSION Y ANALISIS DE MARCO TEORICO

Respecto a la investigacion bibliografica que se llevé a cabo a cerca de las
soldaduras aplicadas por el proceso GMAW, se encontré que en la zona
afectada por el calor y por efecto del calor aplicado al metal base, la
microestructura que prevalecio a velocidades de enfriamiento lentas consistio
en granos gruesos de bainita. Los granos finos consistieron en una gran
cantidad de ferrita y particulas granulares de bainita, existié mas cantidad de
fraccion en volumen de la austenita retenida. Por el contrario existid menos
cantidad de austenita retenida, cuando se presentaron velocidades de

enfriamiento altas en la zona afectada por el calor.

Los estudios realizados por Lépez et al (2010), demostraron que el efecto
del proceso por laser, en soldaduras a tope con aceros TRIP 800, en que
utilizaron electrodo ER110S-G, se generd martensita en la zona de fusion y en
la zona afectada por el calor, mientras que por el proceso de GMAW se
generaron ferrita y bainita tanto en la zona de fusién, como en la zona afectada
por el calor, lo cual propicié una falla ductil en las pruebas de tension realizadas

en todas las probetas de las soldaduras.

La investigacion de Kapustka et al (2008) concluyé que a bajas velocidades
de enfriamiento el contenido de aluminio (1.8 wt%) en aceros TRIP, propicio
mantener la presencia de la ferrita en la zona afectada por el calor y una region
continua de ferrita gruesa, a lo largo de la interface de soldadura. En el proceso
de soldadura por el proceso GMAW, la microestructura de la zona de fusion se
encontré que se habia afectado por la composicion quimica del metal base, la
composicioén quimica del metal de aporte y la condicion de la velocidad de

enfriamiento de la soldadura.
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En los trabajos de Zhao et al (2001), efectuados con soldaduras a tope en
aceros TRIP, mediante los procesos de GTAW y laser, para determinar la
cantidad de austenita retenida en la microestructura, dieron como resultado que
en la ZAC, por GTAW existia mas cantidad de austenita retenida respecto a la
cantidad media de austenita retenida del metal base, la cual se debid a una
velocidad de enfriamiento relativamente lenta, y en los dos procesos se
encontro mayoria de ferrita en la zona afectada por el calor, con un valor

correspondiente de dureza minima, de acuerdo a la grafica de perfil de durezas.

Han et al (2005) estudiaron soldaduras por proceso de rayo laser en aceros
TRIP 800, y observaron que la zona afectada por el calor, cercana a la zona de
fusién presento ferrita y martensita. Se indicaron maximas durezas de S00Hv en
la grafica del perfil de durezas, que correspondieron a la ZAC cercana a la ZF, y
la cantidad de austenita retenida en el MB, obtenida por difraccién de rayos X
fue del 10%.

Mei et al (2008) investigaron soldaduras por proceso GMAW, en uniones de
acero traslapadas de acero TRIP 600, para lo cual utilizaron mezcla de gas Ar-
CO, de proporcion (80%, 20%), y en la microestructura observaron tanto granos
gruesos de bainita, como granos finos de ferrita y bainita en la zona afectada
por el calor, mientras que en la zona de fusién observaron ferrita acicular, la
cual beneficid la ductilidad de las uniones soldadas durante las pruebas de

tensidn efectuadas en laboratorio.

Mujica et al (2009) dirigieron estudios de soldaduras por laser, en uniones a
tope en aceros TRIP y TWIP, para lo cual utilizaron gas argoén, y aplicaron una
velocidad de avance en la soldadura de 6 m/min, en espesores de laminas de 1
y 1.5 mm, encontraron en la zona afectada por el calor austenita, bainita, ferrita
y martensita, la cual se considero en la propagacion de grietas que iniciaron la
falla en la prueba de tension, y graficaron el perfil de durezas de Vickers, con un

rango de 250 a 350 Hv en la zona afectada por el calor.

En la tabla 2.13 se muestra el resumen de los trabajos de investigadores.




Tabla 2.13. Resumen de trabajos de investigadores
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media

AUTORES LASER GMAW GTAW
Lopez et al | Calor de
(2010) entrada 72.02 132.6
Acero Dureza
TRIP 800 | promedio S05.8 Hven | o5 a3 1y en ZAC
de Vickers ZAC
Fases Martensita en | Ferrita y bainita en
ZF y ZAC ZF y ZAC
Kapustka Calor de Alto 340
et al entrada
(2008) (J/mm) Bajo 160
Acero
TRIP 780 aﬁ;&a 275 Hv en ZAC.
de Vickers 335 Hv en ZAC
A velocidad baja
de enfriamiento
predominante
ferrita y en
segundo lugar
martensita en
ZAC
Fases
Mezcla de
martensita y de
granos gruesos de
ferrita en ZAC a
velocidad alta de
enfriamiento.
Zhao et al Mayoria de
(2001) ferrita en la
AceroTRIP ZAC,
martensita y En su mayoria
austenita la ferrita,
retenida. menor
Fases Incrementd la cantidad de
austenita manensita y
retenida de austenita
comparada retenida.
conla
existente del
MB.
Dureza 460 Hv 390 Hv




Continuacion de tabla 2.13
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AUTORES LASER GMAW GTAW
| Han et al Ferrita y
(2005) Fases martensita en
Acero ZAC
| TRIP 800 | Durezaen
ZAC 500 Hv
Velocidad
de avance .
7 m/min
de
soldadura.
Mei et al Abundante cantidad de
(2008) Fases en granos finos de bainita y
Acero ZAC ferrita y ademas, granos
| TRIP 600 gruesos de bainita.
319 Hv como maxima a 1
mm del centro (ZAC) en
Dureza unién de 1.8 — 1.8 mm de
espesores.
215 Hv en ZAC de unién
1.8 — 6 mm de espesores.
Nllujica et Bainita 52.4 %
a . o
| 2009) Fases en Ferrita 36._7 7o
Boaro ZAC Martenosna
TRIP 10‘.6 Yo
Austenita 0.3 %
Ferrita 89.4 %
Bainita 5.1 %
Fases en -
MB Martensita
3.1%
Austenita 2.4 %
Durezaen | De 250a 350
ZAC Hv en union 1-
1.5 mmde
espesores.
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO

4.1 Introduccién

Se ha planteado un caso de estudio para conocer la cantidad de austenita
retenida, que resulte de distintos valores de calor de entrada, para conocer el
efecto en la microestructura de la soldadura. Debido a los cambios en la
microestructura que se presentan en la soldadura por el proceso GMAW, en los
aceros TRIP, se ha dirigido este caso al estudio de la ZAC, para hacer Ia
comparacion de la cantidad de austenita retenida, respecto a la cantidad

correspondiente del metal base.

El presente caso de estudio consiste en evaluar la cantidad de austenita
retenida en uniones de acero traslapadas de aceros TRIP 780, de 2.8 mm de

espesor, para tres diferentes cantidades de calor de entrada, aito, medio, y
k]
bajo, de 0.304, 0.273, y 0.248 o respectivamente, mediante el proceso de

soldadura por GMAW.

4.2 Antecedentes

El proceso por soldadura por GMAW ha sido el mas utilizado en la industria
automotriz, y el acero TRIP no puede ser soldado tan facilmente, por la razén
que resulta dificil tener un control de los parametros de soldadura. Los
parametros dentro de un rango aceptable representan la cantidad de calor de

entrada HI (Heat input por sus siglas en inglés) en la union soldada, que resulta

necesaria para obtener una soldadura aceptable en calidad y seguridad.
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Los aceros TRIP que por su composicion quimica y proceso térmico de
laminacion, han contenido microestructuras de diferentes fases, con
resistencias mayores a las de aceros convencionales, de tal manera que el
efecto de las variaciones del calor de entrada se ha vuelto amplia, y los aceros
TRIP presentan variabilidad de parametros de soldadura reducida, con los

cuales pueden obtenerse soldaduras con propiedades mecanicas aceptables.

En este caso de estudio los parametros de soldadura por el proceso GMAW
se obtuvieron para valores de calor de entrada altos, medios y bajos, con los
parametros maximos, promedio y minimos utilizados en produccién normal

automotriz.

4.3 Método experimental

4.3.1 Ensayos realizados

Se realizd la caracterizacion de las diferentes zonas de las tres soldaduras
en acero TRIP 780 de 2.8 mm de espesor, cuya prueba consistio en la
preparacion metalografica de secciones de muestras de soldadura, para el
analisis de la microestructura presente en la zona afectada por el calor, y del
metal base en la soldadura, con la finalidad de determinar el efecto termico en

la microestructura de las uniones soldadas.

Una vez montada la seccion de muestra de soldadura en baquelita, se

procedié secuencialmente a la preparacion siguiente:

1. Se desbastd secuencialmente la pieza con lijas de los numeros 230,
320, 600, y 800, sobre una pulidora, procurando eliminar el rayado,
colocando la pieza perpendicularmente al rayado producido por cada lija

previa.
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2. Se pulié con paio de fieltro en pulidora, y se adicioné ethanol para
evitar oxidacién de la muestra, hasta obtener el brillo de acabado espejo.

3. Se ataco con el reactivo de Nital por espacic de 7 segundos, se

secd la muestra con aire caliente forzado.

enjuagd con agua, después se aplicod ethanol para remover el agua, y se
4. Se atacd la pieza con el reactivo Rigsbee por, constituido por la |
mezcla de 2 ml de acido fluorhidrico (HF), 50 ml de acido acético |
(CH3CO2H), 2 g de persulfato de amonio ((NH4)25203g), y 150 ml de agua.
lLa muestra se atacd con dicho reactivo por espacio de 5 segundos,

enseguida se enjuagd con agua, se le aplicé ethanol para remover el |
agua del enjuague previo, y se procedid a secar con aire caliente |
|

forzado.

5. Se observo la pieza al microscopio para puntualizar la zona afectada
por el calor, y se le tomaron 9 fotografias contenidas en un mapeo de

tres franjas, como en las figuras 4.1, 4.2, y 4.3.

4.3.2 Equipo utilizado

Para la evaluacion metalografica se utilizé el microscopio optico, con la
finalidad de identificar [as fases. En el desbaste y pulido de acabado espejo se
utilizé pulidora. Se utilizaron dos reactivos, uno convencional de Nital, y otro de
Rigsbee-Vander Arend, para definir las cuatro fases en distintas tonalidades de

color.

En el analisis de imagen con metalografia a color se utiliz6 el programa
automatizado de Image Pro, para distinguir a cada una de las fases, de acuerdo

a la coloracidon que presentaron en las metalografias y finalmente poder

cuantificar la fraccién en volumen para cada una de las fases.
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MAPA DE SOLDADURA T 36 100x

Figura 4.1 Mapa realizado para la soldadura T36, correspondiente al valor alto
de aporte térmico.




MAPA DE SOLDADURA T 40 100x

Figura 4.2 Mapa realizado para la soldadura T40, correspondiente al valor

medio de aporte térmico.
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MAPA DE SOLDADURA T 44 100x

Figura 4.3 Mapa realizado para la soldadura T44, correspondiente al valor bajo

de aporte térmico.
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4.4 Analisis de resultados

En el metal base (MB) se realizaron tres cuantificaciones de fases en cada
soldadura, ver tablas 4.1, 4.4, y 4.7 que incluyen las cantidades medias de
austenita retenida. Se cuantificaron fases en nueve fotografias de la zona |
afectada por el calor (ZAC) de las soldaduras T36, T40, y T44, asi como las ‘
cantidades medias de las fases, ver tablas 4.3, 4.6, y 4.9. Las cuantificaciones

de cada metalografia se muestran en el anexo A del presente trabajo.

Tabla 4.1 de cuantificacién de fases en metal base en soldadura T36

CUANTIFICACIONES DE MB T36
MBT361 | MBT362  MBT363 [MEDIA
MARTENSITA 7.52 7.6 6.8 7.3
BAINITA 34.1 29.6 29.6 311
FERRITA 51.7 56.1 57.4 55.1
AR 6.7 6.7 6.1 6.5

Tabla 4.2 Cuantificacion de fases en ZAC de soldadura

T36.
CUANTIFICACIONES DE ZAC T36
ZAC 7361 | ZAC T36 2 | ZAC T36 3 | MEDIA
MARTENSITA 36.9 27 272 30.4
BAINITA 32.9 30.8 28.9 30.9
FERRITA 241 37.2 37.4 32.9
AR 6.1 5.02 6.5 5.9
CUANTIFICACIONES DE ZAC T36 |
ZAC T364 | ZAC 136 5| ZAC T36 6 | MEDIA
MARTENSITA 23 28.5 29.1 26.9
BAINITA 32.3 30.8 29.97 31.0
FERRITA 38.8 34.7 34.7 36.1
AR 599 6 6.2 6.1
CUANTIFICACIONES DE ZAC T36
ZACT367 |ZAC T36 8 | ZAC T36 9 | MEDIA
MARTENSITA 22.4 20.9 24.6 22.6
BAINITA 33.2 34.1 30.5 32.6
FERRITA 37.9 38.3 38.5 38.2
- AR 6.5 6.7 6.4 6.5




Tabla 4.3 Media total de las fases para la soldadura T36

ZAC T36 MEDIA
MARTENSITA | 26.62
BAINITA 31.50
FERRITA 35.73
AR 6.16

Tabla 4.4 de cuantificacion de fases en metal base en soldadura T40

CUANTIFICACIONES DE MB T40

MBT401 | MBT402 MB T40 3 | MEDIA
MARTENSITA 4.1 4.3 4.44 4.3
BAINITA 35.3 35.2 34.6 35.0
FERRITA 53.9 53.4 53.3 53.5
AR 6.7 6.99 76 7.1

Tabla 4.5 Cuantificacién de fases en ZAC de soldadura

T40
CUANTIFICACIONES DE ZAC T40
ZAC T40 1 | ZAC T40 2 | ZAC T40 3 | MEDIA
MARTENSITA 22.1 24.6 25.8 24.2
BAINITA 32.4 31.8 27.9 30.7
FERRITA 40.9 38.4 40.5 39.9
AR 4.54 5.1 5.8 5.1
CUANTIFICACIONES DE ZAC T40
ZAC T404 | ZAC T40 5 | ZAC T40 6 | MEDIA
MARTENSITA 219 25.7 28.4 25.3
BAINITA 314 29.3 253 28.7
FERRITA 40.5 39.3 401 40.0
AR 6.2 57 6.2 6.0
CUANTIFICACIONES DE ZAC T40
ZACT407 | ZACT408 | ZAC T40 8 | MEDIA
MARTENSITA 23.9 241 24.7 24.2
BAINITA 33.02 32.1 30.8 32.0
FERRITA 37.1 37.7 37.8 37.5
AR 59 6.2 8.71 6.3
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Tabla 4.6 Media total de fases en ZAC de soldadura T40

ZAC T40 MEDIA
MARTENSITA | 24.58
BAINITA 30.45
FERRITA 39.14
AR 5.82

Tabla 4.7 de cuantificacion de fases en metal base en soldadura T44

CUANTIFICACIONES DE MB T44

MBT441 | MBT442 | MBT44 3 | MEDIA
MARTENSITA 11.3 11.8 1.7 11.6
BAINITA 37.3 37.5 37.8 37.5
FERRITA 39.6 41.3 40.9 40.6
AR 1.9 9.5 9.6 10.3

Tabla 4.8 Cuantificacion de fases en ZAC de soldadura

T44
CUANTIFICACIONES DE ZAC T44
ZAC T44 1| ZAC T44 2 | ZAC T44 3 | MEDIA
MARTENSITA | 21.02 214 222 21.5
BAINITA 325 31.9 31.4 31.9
FERRITA 37.44 37.1 37.7 37.4
AR 9.04 9.6 8.6 9.1
CUANTIFICACIONES DE ZAC T44
ZAC T44 4 | ZAC T44 5 | ZAC T44 6 | MEDIA
MARTENSITA 25 23.9 252 24.7
BAINITA 28.8 30.8 29.9 29.8
FERRITA 38.2 37.2 36.9 37.4
AR 8.11 8.1 8.09 8.1
CUANTIFICACIONES DE ZAC T44
ZAC T44 7| ZAC T44 8 | ZAC T44 9 | MEDIA
MARTENSITA | 27.6 27.8 26 27.1
BAINITA 29.5 28.4 29.3 29.1
FERRITA 34.2 34.9 3507 | 34.7
AR 8.8 8.96 97 9.2
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Tabla 4.9 Media total de fases en ZAC de soldadura T44

ZAC T44 MED!A
MARTENSITA | 24.46
BAINITA 30.28
FERRITA 36.52
AR 8.78

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las graficas tanto del metal base , como
para la zona afectada por el calor, las cuales muestran las cantidades medias
de las fases presentes en las muestras de soldadura, para los tres casos T 36,
T40,y T 44
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COMPARACION DE FASES PARA CALOR DE ENTRADA, ALTO, MEDIO, Y BAJO EN METAL BASE

/ MBT44
f" MB T 40
T ,-IL
' - N [ MBT36

| o — !'

MARTENSITA ST —
FERRITA
AR

Figura 4.4 Grafica de cuantificacion media de fases en en metal base.

FASES PARA CALOR DE ENTRADA, ALTO, MEDIO, Y BAJO EN ZONA AFECTADA POR EL CALOR

60 7 7 o e ee——
50 % - T
1~ —
a0 1
| -
30 JI"’
| )
20 7 ' )
| ZAC T 44
10 1
L~ / ZACT4D
00— ) £
T / ZACT36

MARTENSITA BAINITA
FERRITA

“Figura 4.5 Grafica de cuantificacion media de fases en zona afectada por el

calor.
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4.5 Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas, la cantidad minima de
austenita retenida resulto en la soldadura T40, cuyos valores se mostraron en la
Tabla 4.6, que correspondio a un valor medio de cantidad en porcentaje de

volumen de 5.82%.

El valor maximo de la cantidad de austenita retenida correspondio a la
soldadura con el valor de velocidad de avance maximo de 44 pulgadas por
minuto T(44), segun la tabla 4.9, el cual correspondi6 al valor medio de cantidad

en porcentaje de volumen de 8.78%.

El valor de la cantidad de austenita retenida que resulté en la soldadura con
velocidad de avance de 36 pulgadas por minuto (T36), se muestra en la tabla
4.3, en la cual se determiné un porcentaje medio de fraccion en volumen igual a
6.16 %.

En las tres soldaduras T36, T40 y T 44 aumento la fase de martensita, al ser

comparada con la cuantificacion media en el metal base T36, T40, y T44.

Las tres soldaduras T36, T40, y T44 resultaron en la cuantificacion con una
disminucién de la ferrita, y la austenita retenida, respecto a la cuantificacion de

la media obtenida en el metal base, segiin muestran las figuras 4.4 y 4.5.

Los valores medios de austenita retenida en ia zona afectada por el calor en
las tres soldaduras T36, T40, y T44, resultaron menores que las cantidades de
austenita retenida en el metal base T36, T40, y T44, los cuales se debieron a un

enfriamiento que propicié la transformacion de una parte de austenita en

martensita.
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4.6 Conclusiones del caso de estudio

De acuerdo a los resultados se concluyé que la maxima cantidad de
fraccion en volumen de la austenita retenida se presento en la soldadura
a la cual se le aplico bajo calor de entrada (248 J/mm), denominada
como soldadura T44, con un valor de porcentaje en volumen que resulto
en 8.78%.

La soldadura T 44, que corresponde al caso de baja cantidad de calor
de entrada, resultd con una cantidad media de austenita retenida de
8.78%, la que llego a transformarse en mayor cantidad de martensita,
comparada con el caso de la soldadura con alto calor de entrada T36, en
la cual llegd a transformarse menos cantidad de austenita retenida en
martensita. Se observé que en la zona afectada por el calor (ZAC), se

presenté incremento de la fase en las cantidades medias de martensita.

Se presentd microestructura con fases de austenita retenida
martensita, y bainita en las tres soldaduras. Los porcentajes de austenita
retenida transformada en martensita, que se obtienen si se resta al valor
de MB, el valor correspondiente de cada soldadura, que resultan 0.34.
1.28, y 1.52%, en las soldaduras T36, T40, y T44 para (alto, medio, y

bajo calor de entrada), respectivamente.

El valor medio de la fase de ferrita disminuyé en las tres soldaduras,
debido a la transformacion de una parte en austenita retenida y otra parte
en bainita, en las cuales influy6é un enfriamiento relativamente rapido
hasta la temperatura ambiente, en que la difusién del carbono y de los

elementos aleantes se limita a valores muy bajos.
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. La cantidad de austenita retenida resulté ser mayor para el caso de un
alto calor de entrada, y por el contrario contrario resultd ser relativamente

menor, en el caso del efecto con bajo calor de entrada en {a soldadura.




72

ANEXO A

CUANTIFICACIONES DE FASES EN MAPAS DE SOLDADURAS
Y DE METAL BASE.




Metalografias, analisis de imagen y fases el metal base de

soldaduras T36, T40, y T44.

_ MBT36 1

»

T ]
Pheny doms g8
Fhage Area 3 ez (o) Percentage
WARTENSITA 914,20 75179238
BANITA 22289 6% 34 113281
FERRITA 398,79 51703125
AR 43571621 6 6655249

Figura A.1 Metalografia, andlisis de imagen y fases en MB T36 1.
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MB T36 2

&
Phase Am:-: Aea (um) Percentage
MARTENSITA 40663298 7 3Begt4
EAINITA 19328.353 29 562012
FERRITA 684477 24120770
AR 43648257 87232074

Figura A.2 Metalografia, andlisis de imagen y fases en MB T36 2.

MB T36 3

" 6
] -
r
s
i E
le
i
i« v @
(i ]
2 ? J
el AL By FIRETL -

Perylaiipn
Aea ) Fem;g.e_
MARTENSITA 4451.0005 68092448
BAINTA 19378.59% 29843229
FERRITA 37547313 57440754
AR 33918125 61037710

Figura A.3 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T36 3.
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MB T40 1

“4

s s BT
| Poaris Jas W et
R — = Peceriage
2633040 1126304
23064.057 35205150
FERRITA rregre 53212782
| R 13725962 36824531

Figura A.4 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T40 1.

MB T40 2

sk Vg
Prase Area 17 Area (g Perentage
MASTENSITA 2832 7839 43336592
BAINITA 23045318 15256184
FERRITA M913.033 53.410809

AR 45752661 696491

Figura A.5 Metalografia, analisis de i_rriégen y fases en MB T40 2.
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MB T40 3

|

et i Ay
Dhasg Area 18 Area ) Percentags
MARTENSITA 2007.8952 44455674
BAINTA 22621842 3 e0Taz2
FERRITA 34883.055 53384914
AR 49542326 7 5191011

Figura A.6 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T40 3

MB T44 1

A

i v T4
Phase Area 2 N Mea () Parventage|
MARTENSITA 29287473 1 1.aoszsai
BAITA 9635108 37 257428
FERRITA 16248605 3257087
R 7.4 563606 |

Figura A.7 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T44 1




MB T44 2

Phase AEE Area  am) Percentage
MARTENSITA] 3502758 11777343
BANITA G7045 484 37470375
FERRITA 106840.02 41255207
ARY 74596 957 94970703

Figura A.8 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T44 2

MB T44 3

TS

%m:\r:;-b Arsa [um Paxariage
WARTENSITA 36242 49 T1ATERE
BAINITA 97904805 37 303715
TERRITA 105933.33 40303908

AR 24897 938 56732302

Figura A.9 Metalografia, andlisis de imagen y fases en MB 744 3
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del calor para la soldadura T36.

ZAC T36 1

78
Metalografias, analisis de imagen, y fases en la zona afectada
|

Figura A.10 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 1
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ZAC T36 2

¥ -
]
- T
WARTERSATA AL FERATS

-

"

Pomsdont 6
Phass Area 18 Area (pm) ) Pexenags
MARTENSTTA 17626115 2 %4B4s
BAINITA 20126557 30.790689
FERRITA 24326875 37215820
| AR 3287 0762 5.C286480)

Figura A.11 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T36 2
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ZAC T36 3

Fham dpaz "1y
Phase Arsa 13 Area  {umh Percentage
MARTENSITA 17767 4G6 27 2115901
BANTA 18883240 23868021
FERRITA 24466 885 27430017
AR 4229 4932 84700774 ‘

Figura A.12 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 3
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/ACT364

WAL
ez how T
Phase Area 30 Arez  {pm) Perc-er’.age|
HARTERSITA 16031.640 22 935768
BATHTA 210880 2251086
FZRRITA 23330.765 4 751820
AR 361€ 4830 5415360

Figura A.13 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 4

ZAC T36 5

W FERFAS -
Shven da T gl
| Paase hea 2| Arza _'Jn Pamm;
FARTENSITA 3% 820 28 45035
BAINTA, 79568.650 30837889
FERRITA 80617 391 24679303
AR 15608.848 €.0256924

Figura A.14 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 5
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ZAC T36 6 l

B

FARMENE ™4 EL FEFAT, AR
Prama bl yy
m dena 72 Jr—— P—— |
MARTENSITA 75348047 29 092447 |
BAINTA 77614 468 20.969074
FERRITA B4 117 34720378
AR 18404 578 62180965

Figura A.15 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 6 |

ZACT367

_=rase Area 34 Me:a i) Pc-memag:.
SARTENSITA 14646 512 22 49576
BAINITA NIV 33241539
FERRITA 24742.852 37 851867

AR 4243.8564 8.50

Figura A.16 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 7
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ZAC T36 8 |

MATEUEL a2

. ‘th Az 3T ea  m} Percantage
MARTENSITA 13539132 2086393
BAMNITA 22202240 N

FERRITA 2031828 38204273

AR 4404 6267 87386058

Figura A.17 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 8

ZAC T36 9

1
Phase Area 45 Amn o | Pe-ceriage
VARTENSTA| 18057 02 - 24.560485
SRNTA 19900918 30,4666
FERRITA 25188279 38502920
\_ AR 42408834 6 4370536

Figura A.18 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T36 9
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Metalografias, analisis de imagen, y cuantificacion de fases en

la zona afectada del calor para la soldadura T40.

ZACT40 1

ELLurey (A Vs -
Foms mm ;.

Apa () Percantage

MARTENSTA 14482243 22155273
BAIITA 21757 48 32412437
FZRRITA 26771 707 40880672
AR 700291 ‘L 45438108

Figura A.19 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC 740 1




ZAC T402

WATEE L

Prase Aea 2 Area  fpm) Percentaze
WARTENSITA 16135420 24685672
BARTA 20788502 N7
FERRITA 212555 28 434570
AR 33185681 50788730

Figura A.20 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T40 2

ZACTA403

Fros scw b
Prase Arai 8 Aea  (pmy -‘-‘ym
MARTENSITA 16035 477 25.736836
AUNITA 18232975 27.883230
FERRITA 25401 518 40327554

AR 3506054 5.8225%09

Figura A.21 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T40 3
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ZAC T40 4

B

B = "
Frascam (14}
Phase frsa 11 Arez m! Pereantage
MaRTENSITA 14292 §B& 21 363567
EAINTA 20508.266 31374023
FERRITA 26403008 40520821
AR AT2E24E B30T |

Figura A.22 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T40 4

ZAC T405

Pl e € 1%

hase Area 16 Area  (ym) Percariage

MARTENSITA 1623131 25 749023
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Metalografia, analisis de imagen, y cuantificacion de fases en la

zona afectada del calor para la soldadura T 44.

ZAC T44 1

S I
I 0, atn . it} ‘

Shass Area 37 ama gl Sereertage

WARTENSITA 174573 20026692
AT 223 32.456%80 |
FERRITA 2475887 37 U3 i

= S905.3423 90410156

Figura A.28 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 1




89

/AC T44 2

®

Eo,

ALY
FRmAm
Phase Area 45 A (i Pertermge
MARTENSITA/ 130975 24137%
BAINITA 2EN 482 31.862458
FERRITA 24270 488 37 128539
AR B267.£337 95882155

Figura A.29 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 2

ZACT44 3

e T TR Bad T FERRY Ad
P b 4
Phase Acea 47 an fm| Percentage
[ JmmEnsmA 14537779 2220023
| BANTA 20545.260 31 430664
‘ FERRITA ) 3TT16145
R 38300027 § 8429550

Figura A.30 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 3




50

ZAC T44 4

e T o =&
Phane R cifm
Phase Area 49 Area vl Parcantage
MARTENSTA 163:0.082] 21851498
BAINITA 18600693 26.762043
FERRITA/ 24858287 38178711
AR 5200.7930 B,107T471

Figura A.31 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 4

ZAC T44 5

|
- |
PR

e rasa

Fawe Seer D
Gl P?II:! Area 51 Area gl Peceatacs|
MARTENSITA 13508504 23862955
BAIITA 262279 30.824727
FERRIT 24297.723 3Nzl
AR 5306.5171 31210963

Figura A.32 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 5




91

ZAC T44 6

Phase Area 58 Area wn{:_ z Pereeriage
MARTENSITA 16484 531 25187824
BAINITA 19518057 28%119
FERRITA 74107324 B80T

AR S285.1133 80852871

Figura A.33 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 6

ZACT447

Thesa Lmy s
Prase Area 59 Area  [pm) - Percentage |
MARTERSITA BNE2T 1568062
BANITA 19276.379 25492514
FZRRITA 22323084 3495039
AR 5748.4253 8 310158

Figura A.34 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 7




92

ZAC T44 8
l

E]

Prass duait e
Phase Aea €5 Aea  m) Percenlage
MARTENSITA 18174672 27802037
BAKITA 18548.557 28.375577
FERRITA 2788743 34859509
RR 58570728 8.9602874

Figura A.35 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 8

ZACT44 9

Phase Area 53 Area  Gim) Percentags

NARTENSTTA 16995 629 26 000376
BANTTA 10126.451 29260062
FERRITA 22901684 35086082

AR €323.2008 96735029

Figura A.36 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 9




93

BIBLIOGRAFIA

[1] Konieczny A., Advanced High Strength Steels — Formability, (2003) Great
Designs in Steel, American Iron and Steel Institute (February 19, Washington
DC, USA.

[2] Kou, S., (2003) Welding Metallurgy, John Wiley and Sons, Hoboken New
Jersey, USA, pp. 19-22.

[3]. Althouse A. D., Turnquist W.A,, Bowditch K. E., Bouditch M. A., (2004),
Modern Welding, Goodheart- Wollcox, USA.

[4] Smartt Herschel B.,(1992). Transfer of Heat and Mass to the base Metal in
Gas-Metal Arc Welding, Materials Park (OH), ASM Internationat, vol 6, pp70,
USA.

[5] Rollason E.C., (1973), Metallurgy for engineers, 4" edition Arnold, pp. 20,
USA.

[6] Lépez V.H., Pérez G., Reyes A., Lopez H.F_, (2010), Effects of heat input in
the mechanical integrity of the weld joints welded by GMAW and LBW process
in transformation induced plasticity steel {TRIP) used in automotive industry,

Soldagem and Inspegéo, Vol. 15, No. 3, pp. 234 — 241, Sao Paulo, Brasil.

[7] Porter David A. , Easterling Kenneth E., and Sherif Mohamed Y., Phase
Transformations in Metals and Alloys, Taylor and Francis Group, Boca Raton Fl,
CRC Press USA, pp.121.

[8] Guy Albert G (1970). Metalurgia Fisica para Ingenieros, Fondo Educativo

Interamericano, Buenos Aires Argentina, pp. 296.

[9] Thewiis G., (2004), Clasification and Quantification of Microstructure in

Steels.,Materials Perspective., Materials Science and Technology, Vol 20, pp
143-160.




94

[10] Kapustka N,. Conrardy C., Babu S., y Albright C., (2008), Effect of GMAW
Process and Material Conditions on DP 780 and TRIP 780 Welds, American
Welding Society and the Welding Research Council, pp 135 - 148. USA.

[11] Zhao L., Wibowo M.K., Hermans M.J.M., van Bohemen S.M.C. Sietsma J.,
(2009), Retention of austenite in the welded microstructure of a 0.16C-1.6Mn-
1.5Si (Wt.%) TRIP steel, Journal of Materials Processing Technology 209, pp
5286-5292.

[12] Han Tae-Kyo, Park Sin Sang, Kang Chung-Yun, Woo In-Su, Lee Jong-
Bong, (2005), CO, Laser welding Characteristics of 800 MPa class TRIP Steel,
ISIJ International, Vol. 45 (2005}, pp. 60-65.

[13] Mei Zhang, Lin Li, Ren-Yu Fu, Ji-Cheng Zhang, Zi Wan, (2008), Weldability
of low carbon transformation induced ptasticity steel, Journal of Iron and Steel
Research, International, Vol. 15(5), pp. 61-65.

[14] Mohan lyengar R., (2008), Implications of Hot-Stamped Boron Steel
Components in Automotive Structures, SAE Paper 2008-01-0857, pp. 4, USA.

[15] Zhao, L., Van Dijk N.H., Brick E., Sietsma J., Van Der Zwaag S.,(2001).
Magnetic and Xray diffraction measurements for the determination of retained

austenite in TRIP steels.material Science and Engineering A313, pp 145-152.

[16] Perez Medina G.Y., Zambrano P., Lépez H.F., Reyes Valdés F.A., Lopez
Cortés V.H., {(2010), Microstructural and Mechanical Characterization by Color
Tint Etching of a TRIP — 800 Steel Welded by Laser CO, Process, Materials
Research Society Proceedings, 1276, 10 doi: 10.1657/PROC — 1276 — 10.

[17] De Amar K., Speer John G., Matlock David K., (2003), Color Tint Etching for
Multiphase Steels, Colorado School of Mines, Golden Co., pp. 27-30.

[18] Mujica L., Weber S., Pinto H., Thomy C. Vollersten F., (2009),

Microstructure and mechanical properties of laser-welded joints of TWIP and




95

TRIP steels, Materials Science and Engineering A, 527, Elsevier, pp. 2071 —
2078.




96

LISTADO DE FIGURAS

Figura 2.1. Microestructura tipica de un acero TRIP.

Figura 2.2 Esquema del proceso por soldadura GMAW.

Figura 2.3.Detalle de la zona de la soldadura.

Figura 2.4. Microestructura de acero TRIP soldado por GMAW (a) metal base
MB, (b) zona de fusion ZF, y (c) zona afectada del ZAC.

Figura 2.5. Perfiles de microdureza en aceros TRIP a) Laser CO,, b) GMAW.
Figura 2.6 Ferrita primaria idiomérfica y alotriomorfica.

Figura 2.7 Ferrita Widmanstatten primaria y secundaria.

Figura 2.8 Listones de vainita y subunidades.

Figura 2.9 Perfiles de dureza en soldaduras de traslape con aceros de fase dual
(por sus siglas en inglés DP) y en aceros TRIP, y velocidades de enfriamiento
rapido.

Figura 2.10 Perfiles de dureza en soldaduras de traslape con aceros de fase
dual (por sus siglas en inglés DP) y en aceros TRIP, y velocidades de
enfriamiento lento.

Figura 2.11 Microestructura de ZAC en TRIP 780 con dureza de 335 HV.

Figura 2.12 Microestructura de ZAC en TRIP 780 con dureza de 275 HV.

Figura 2.13. Microestructura de acero TRIP en el metal base (MB) por el
proceso de soldadura por rayo laser (LBW).

Figura 2.14. Microestructura de acero TRIP en la zona afectada del calor (ZAC)
por el proceso LB.

Figura 2.15. Soldadura GTAW, zona afectada del calor cercana al metal base.
Figura 2.16. Soldadura LB en zona afectada del calor cercana al metal base.
Figura 2.17. Patrones de difraccién de rayos X del metal base (MB), soldadura
por rayo laser (LB), y soldadura de arco metalico y gas tungsteno (GTAW).
Figura 2.18. Fraccion de austenita retenida en experimentos magnéticos y
dureza de Vickers, para soldaduras por LBy GTAW.

Figura 2.19 Dureza cercana a la zona de la soldadura con una velocidad de 7

m/min.




97

Figura 2.20. microestructura de la zona de fusion con una velocidad de avance
de 4m/min (a), y de metal templado en agua (b).

Figura 2.21 Microestructura con laser, a) Metal de soldadura, b) Metal de
soldadura/ZAC, c) ZAC/metal base, d) Metal base.

Figura 2.22. Maxima dureza para diferentes velocidades de avance de
soldadura.

Figura 2.23. Secciones transversales para diferentes velocidades de avance de
de soldadura, y gases de proteccién, una potencia de 6 kW, a 5 m/min-Ar (a), 7
m/min-Ar (b), 10 m/min-Ar (c), 5 m/min-He (d), 7 m/min He (e), 11 m/min-He (f).
Figura 2.24. Microestructura de acero TRIP 600.

Figura 2.25. Microestructura de transicion en acero TRIP 600 transversalmente
a la soldadura. (a) Zona de fusién, (b) Grano grueso de zona afectada del calor,
Grano fino en la zona afectada del calor.

Figura 2.26 Perfil de soldaduras para soldadura de union traslapada.

Figura 2.27. Porcentaje de elongacion Vs resistencia a la tension en probetas
de 50.8 mm de longitud, para aceros utilizados en la industria automotriz.

Figura 2.28 a) microscopia, b) contenido de manganeso, ¢) microdureza.

Figura 2.29 Microestructura de la soldadura.

Figura 2.30. Meta!l base del acero TRIP.

Figura 2.31. Zona afectada de calor adyacente a la zona de fusion. Se muestra
la austenita en color verde, la ferrita en color amarillo, la bainita en color azul, la
martensita en color anaranjado.

Figura 2.32. Zona afectada del calor cercana a la superficie de la lamina. Se
muestra la ferrita en color amarillo, la bainita en color azul, la martensita en
color anaranjado.

Figura 4.1 Mapa para la soldadura T36

Figura 4.2 Mapa para la soldadura 740

Figura 4.3 Mapa para la soldadura T44

Figura 4.4 Gréfica de cuantificacion media de fases en en metal base

Figura 4.5 Grafica de cuantificacion media de fases en zona afectada del calor

Figura A.1 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T36 1




Figura A.2 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T36 2

Figura A.3 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB 736 3

Figura A.4 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T40 1

Figura A.5 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T40 2

Figura A.6 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T40 3

Figura A.7 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T44 1

Figura A.8 Metalografia, analisis de imagen y fases en MB T44 2

Figura A.9 Metalografia, andlisis de imagen y fases en MB T44 3

Figura A.10 Metalografia,
Figura A.11 Metalografia,
Figura A.12 Metalografia,
Figura A.13 Metalografia,
Figura A.14 Metalografia,
Figura A.15 Metalografia,
Figura A.16 Metalografia,
Figura A.17 Metalografia,
Figura A.18 Metalografia,
Figura A.19 Metalografia,
Figura A.20 Metalografia,
Figura A.21 Metalografia,
Figura A.22 Metalografia,
Figura A.23 Metalografia,
Figura A.24 Metalografia,
Figura A.25 Metalografia,
Figura A.26 Metalografia,
Figura A.27 Metalografia,
Figura A.28 Metalografia,
Figura A.29 Metalografia,
Figura A.30 Metalografia,
Figura A.31 Metalografia,

Figura A.32 Metalografia,

analisis de imagen y fases en ZAC T36 1
analisis de imagen y fases en ZAC T36 2
analisis de imagen y fases en ZAC T36 3
andlisis de imagen y fases en ZAC T36 4
andlisis de imagen y fases en ZAC T36 5
analisis de imagen y fases en ZAC T36 6
analisis de imagen y fases en ZAC T36 7
analisis de imagen y fases en ZAC T36 8
analisis de imagen y fases en ZAC T36 9
analisis de imagen y fases en ZAC T40 1
anadlisis de imagen y fases en ZAC T40 2
analisis de imagen y fases en ZAC T40 3
analisis de imagen y fases en ZAC T40 4
analisis de imagen y fases en ZAC T40 5
analisis de imagen y fases en ZAC T40 6
andlisis de imagen y fases en ZAC T40 7
analisis de imagen y fases en ZAC T40 8
analisis de imagen y fases en ZAC T40 9
analisis de imagen y fases en ZAC T44 1
analisis de imagen y fases en ZAC T44 2
analisis de imagen y fases en ZAC T44 3
analisis de imagen y fases en ZAC T44 4

analisis de imagen y fases en ZAC T44 5

98




Figura A.33 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 6
Figura A.34 Metalografia, analisis de imagen y fases en ZAC T44 7
Figura A.35 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 8

Figura A.36 Metalografia, andlisis de imagen y fases en ZAC T44 9

99




100

LISTADO DE TABLAS

Tabla 2.1. Composicién quimica del acero TRIP 800 [6]

Tabla 2.2 Parametros de la soldadura del proceso CO, y GMAW, y microdureza
de aceros TRIP 800 [6]

Tabla 2.3 Microestructura en la zona de fusién, dureza, y dilucion de soldaduras
traslapadas en acero TRIP 980 y electrodo ER70S-6 [10]

Tabla 2.4. Composicidén quimica del acero TRIP [11]

Tabla 2.5. Parametros de soldadura para el proceso GTAW [11]

Tabla 2.6. Parametros de soldadura para el proceso LB [11]

Tabla 2.7 Volumen general de fraccion de austenita retenida determinados
mediante XRD y por técnicas magnéticas [11]

Tabla 2.8 composicion quimica del acero TRIP 600 [13]

Tabla 2.9. Parametros de soldadura por proceso GMAW en acero TRIP 600 [13]
Tabla 2.10. Diferentes técnicas para la determinacion de la fraccion en volumen
de la austenita retenida [15]

Tabla 2.11 composicién quimica del acero TRIP [18]

Tabla 2.12 fraccidn en volumen de las fases tanto en metal base como en la
zona afectada del calor [18]

Tabla 2.13 Resumen de trabajos de investigadores

Tabla 4.1 de cuantificacion de fases en metal base en soldadura T36

Tabla 4.2 Cuantificacion de fases en ZAC de soldadura T36

Tabla 4.3 Media total de las fases para ta soldadura T36

Tabla 4.4 de cuantificacion de fases en metal base en soldadura T40
Tabla 4.5 Cuantificacion de fases en ZAC de soldadura T40

Tabla 4.6 Media total de fases en ZAC de soldadura T40

Tabla 4.7 de cuantificacion de fases en metal base en soldadura T44
Tabla 4.8 Cuantificacion de fases en ZAC de soldadura T44

Tabla 4.9 Media total de fases en ZAC de soldadura T44




101

Tabla 4._10. Porcentaje de fraccion en volumen de austenita retenida obtenida,

para las soldaduras T36, T40, y T44, por el método de difraccidn de rayos X.




102

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO.

Nombre:

Grado a obtener:

Titulo de la monografia:

Titulos obtenidos:

Universidad:

Campo profesional:

Experiencia profesional:

Lugar y fecha de nacimiento:

Nombre de los padres:

Saul Reyes Reyes

Especialista en Tecnologia de la Soldadura

Industrial

Estudio del impacto del calor de entrada en la
transformacién de austenita retenida en aceros
TRIP, en componentes automotrices soldados por

el proceso GMAW.

Ingeniero Civil

Universidad Autonoma de Coahuila

Ingeniero especialista C.

INEGI, COMIMSA, METALSA.

M. Matamoros Tamaulipas, 14 de abril de 1969

Juan Reyes Cerecero

Elsa Eglantina Reyes Reyes




