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SINTESIS

Es fundamental conocer los factores micro y macroestructurales de estos
aceros. Con la introduccion de los aceros avanzados de alta resistencia en
componentes estructurales, donde se requieren propiedades especialmente
apropiadas que aseguren el buen desempeno de las partes o elementos de
maquinas. Particularmente, la respuesta que manifiestan a la unidén metalica por
soldadura, la cual es el resultado de los rangos de velocidad de enfriamiento en el

proceso de la soldadura.

En esta investigacion bibliografica se pone de manifiesto la relaciéon que
existe entre los ciclos térmicos y las velocidades de éstos sobre las fases
metélicas que resultan por dichos fenémenos y, por ende la razdn de sus
propiedades mecénicas. Ademas, se destacan recomendaciones técnicas y de
proceso para obtener los resultados mas adecuados. Se debe asimismo

mencionar, que este trabajo aborda el tema desde un aporte tecnoldgico y

cientifico.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la bibliografia de los Ultimos tres afios, sobre el tema de mejora de la
zona soldada en aceros de plasticidad inducida por transformacion (por sus siglas
en ingles TRIP), donde se refleja una gran variedad de técnicas y métodos de todo
tipo para mejorar las ventajas de aplicacion que proveen estos nuevos aceros,
surge la necesidad de generar nuevo conocimiento sobre su conformabilidad y

soldabilidad, con el fin de alcanzar mejores propiedades mecanicas.

En ésta bibliografia se aborda el tema, desde una perspectiva tecnolégica,
de perfeccionar las propiedades mecanicas y ademas, la posibilidad de hacer lo
mismo con las propiedades quimicas y fisicas de la soldadura. Esto ditimo podria
ser mediante la alteracion de la morfologia de la estructura resultante mediante un
cambio en la velocidad de enfriamiento continuo en el proceso. La via de estudio y

analisis que posee mayor influencia en los cambios de este fenémeno, es el efecto

combinado del cambio de fases y ciclo térmico.




1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Compendiar informacién sobre los mecanismos que dan origen a la
transformacién de fase, en la etapa de enfriamiento del proceso de soldadura,
mediante el uso de! diagrama de enfriamiento continuo (CCT) en un acero AHSS
TRIP 780 C-Si-Mn. Ademas, conocer el efecto de la microestructura resultante en

funcion de la velocidad de enfriamiento.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar la relacién entre el ciclo térmico y las transformaciones de fase del

acero 780 durante el proceso de soldadura.

2. Destacar los fenomenos mas significativos de mayor influencia en las

transformaciones de fase.

3. Disponer de la informacion derivada de la practica para comprender el rol

de las variables del proceso.

1.3 Justificacion

Una transformacion de fase que sea pertinente al uso adecuado de los
productos unidos por soldadura, la cual ofrezca propiedades mecanicas
adecuadas, hace que el fenémeno de transformacion de fase se estudie bajo los
criterios de los ciclos térmicos del proceso. La relacion entre ambos (fases
resultantes y ciclos térmicos) defina la posibilidad de motivar una estructura de

morfologia apropiada.
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1.4 Planteamiento del problema

La mayoria de los aceros AHSS tiene una buena conformabilidad y se
pueden soldar de manera eficaz mediante el proceso de soldadura de arco con
gas inerte de proteccion (GMAW por sus siglas en inglés).Sin embargo, en
algunos casos hace falta poner atencion al cambio que ocurre a las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas del material, las cuales pueden perderse durante el

proceso de unién.

Por ejemplo, la dificultad més importante que resulta por la manufactura de
los haceros TRIP, proviene del hecho que estos materiales estan constituidos por
cristales no-isotropicos los cuales pueden agruparse en formas particulares
durante la solidificacién, para dar origen a un solido que microscopicamente es

anisotrépico y en consecuencia no homogéneo.

Por ello, es sumamente importante comprender el fenémeno de
transformacion de fase que ocurre durante la practica de soldadura para prever los
defectos en el material, ya que las correcciones de tales defectos practicante es

imposible.
Los defectos mas frecuentes de la etapa de fusion y solidificacion son:
» Zona afectada por el calor (ZAC)
» Micro-grietas
» Segregacion de elementos de aleacion
> Precipitacién de carburos durante la transformacion bainitica

La estructura granular en la soldadura ocurre de acuerdo con una forma
geométrica muy particular propia del mismo proceso, puede tomar diferentes
aspectos segun sean las condiciones de enfriamiento. Asi pues, el conocimiento
inherente del cambio de fase durante la unién, abre la posibilidad de modificar
dicho fenémeno mediante la alteracién de los parametros, dando asi un producto

de mayor confiabilidad y amplitud de aplicacion.
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1.5 Aportacion tecnolégica

1. La comprensién de las transformaciones de fase para ofrecer posibilidades
técnicas del proceso y cobtener mejoras materiales soldados con una

amplitud mayor de aplicacion.

2. La aportacion de un estudio bibliografico con informacién actual y

apropiada para eficientar el proceso de soldadura bajo los criterios del

primer impacto.

1.6 Alcances

La siguiente monografia contiene una descripcion de los efectos en la
microestructura y propiedades mecanicas que resultan de la unién post soldadura
de los aceros avanzados de alta resistencia para este caso mediante el proceso

de soldadura por arco eléctrico GMAW.

Los aceros avanzados de alta resistencia, son materiales que son aplicados
en la industria automotriz en zonas criticas de colision por su mayor resistencia, ya
que son necesarios espesores menores y contribuyen a un mayor rendimiento de

combustible.

El alcance abarca también, el estudio del efecto combinado del ciclo térmico
de la soldadura y las transformaciones de fase en los aceros de plasticidad
inducida por transformacién (TRIP 780) mediante un analisis con DTA (Analisis

térmico diferencial).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Caracterizacion del acero AHSS TRIP

La microestructura de los aceros TRIP, generalmente consiste en austenita
residual con un volumen de hasta el 5% inmersa en una matriz de ferrita. Aunque

también estan presentes las fases bainita y martensita en cantidades variables®.

Estos aceros requieren de temperaturas isotérmicas e intermedias para su
fabricacion, por tal motivo se producen algunos porcentajes de bainita. Por otra
parte, el alto contenido de silicio (que algunas veces es sustituido por Al o la
combinacion de ambos) y carbono en estos aceros dan como resultado un

volumen significativo de austenita retenida dentro de las microestructuras finas.®

La deformacion plastica inducida por medios mecanicos juega un papel

importante para la dispersion de las segundas fases duras en la ferrita suave,
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causando asi un endurecimiento por deformacion. Sin embargo, para estos aceros
la austenita residual se transforma progresivamente a martensita aumentando el

endurecimiento por deformacién obteniendo mayores magnitudes de resistencia. 16l

2.1.1 Composiciéon quimica del acero TRIP 780 y propiedades

mecanicas

Comunmente en la composicién quimica de los aceros TRIP se contiene
una mayor cantidad de carbono, manganeso, silicio y aluminio con el fin de
promover una microestructura multifase. El Si y el Al son afadidos para
incrementar el endurecimiento por solucién sélida y también para prevenir la

precipitacion de carburos durante la transformacion bainitica.

Tabla 2.1 Composicién qufmica de un acero TRIP 780 (% e.p.).

0.1(1.98(2.35/0.002| 0.002|0.04|0.06 0.03/0.010.012

Tabla 2.2 Pruebas mecénicas del material base ASTM E8 acero TRIP 780.
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2.2 Microestructuras resultantes post soldadura

La microestructura juega un papel muy importante en este tipo de aceros,
ya que cuenta con diferentes fases, destacando como estructura principal la fase

ferrifica con cantidades variables de bainita y austenita retenida como se muestra

en la figura 2.1.

Figura 2.1 Microestructura de acero TRIP 780 ferrita, bainita y austenita retenida




Figura 2.2 Microestructura donde se observa la interfase de un érea soldada y zona afectada por
el calor (500x)

Figura 2.3 Microestructura de la zona afecteda por elcalor (600x)

Por ofro lado, la soldabilidad de estos materiales es un aspecto clave en
cuanto a sus aplicaciones, por lo que a evaluacién de la evolucion microestructural
y de las propiedades de ia union soldada, es un topico de gran interés,
especialmente en el proceso GMAW, de gran aplicacion en la industria automotriz.
En este sentido, el ciclo térmico introducido por la soldadura, modifica la estructura

ferritico-bainitica original, generando variaciones de las propiedades (ZACY"




2.3 Identificacion de las variables que determinan las

microestructuras

Para un acero eutectoide, la curva Jominy y las curvas de enfrianmiento
continuo (por sus siglas en inglés CCT) estan estrechamente relacionadas como
se muestra en la figura 2.4. En esta figura las curvas CCT se han derivado de las
curvas de transformacion isotérmica (IT) mediante un método que se describe mas
adelante. Esta relacién ofrece mas de una pista sobre como proceder para
desarrollar una prediccién de las propiedades mecanicas de una pieza, de forma

arbitraria, y un medio de temple, en base a la teorla fundamental de la

transformacion isotérmica.

W 08 0 18 34 'RE A
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Figura 2.4 Relacitn entre los diagramas CCT (lineas gruesas) y IT (lineas claras) de un acero
eutectoide. Se sobreponen en un diagrama de enfriamiento CCT cuatro velocidades de
enfriamiento desde diferentes posiciones en una curva Jominy de una muesira de acero hasta el

enfriamiento final '
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La figura 2.5 presenta una descripcién esquematica de un programa semi-
empirico de elemento finito, el cual pretende predecir el curso completo de una
transformacién de enfriamiento continuo, incluyendo el desarrollo de los esfuerzos
residuales y la dilatacion. Esto pone de manifiesto la compleja interaccion que
existe entre los procesos termomecanicos, los multicomponentes termodinamicos
y la cinética de la transformacion las cuales relacionan los esfuerzos a

temperatura ambiente y la geometria de distribucion de la dureza, el tratamiento

térmico y la quimica.
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Figura 2.5 Vista general del sistema de un programa para predecir el comportamiento termo
mecénico de aceros de baja aleacién '
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La clave en este tipo de desarrollos es que una prediccion T,
empiricamente calibrada contra un conjunto de datos metalograficos, define un
factor de integracion sobre el tiempo y la temperatura, a través del cual se puede
calcular directamente las curvas CCT. Se puede obtener, ademas, informacion
equivalente de un enorme conjunto empirico de diagramas CCT debidamente
interpolados y ajustados para una variedad de geometrias e historias de
enfriamiento. La forma de las curvas CCT depende de la forma detallada de las
curvas de enfriamiento para la pieza que esta en consideracién y por lo tanto de la

naturaleza del temple.

La Gnica diferencia entre una diagrama TI (figura 2.6) y un diagrama CCT,
es que este Ultimo es Unico para una composicion en particular y un tamario de
grano si es que la velocidad de enfriamiento a cada profundidad de la muestra fue
constante. Esta es la manera de aproximacién mas simple para aplicar un
diagrama CCT universal, evaluando una velocidad de enfriamiento constante a
una pieza en particular mediante superposicion de la curvas de enfriamiento o
mediante una aproximacion exponencial en el diagrama. La ley de Newton de
enfriamiento, la cual se aplica a muchos fluidos de temple o en situaciones de

enfriamiento por aire, exhibe un enfriamiento desacelerado o de forma

exponencial.
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Figura 2.6 Comparacién de un diagrama IT para un acero con designacién German 42 CrMo 4
(0.38% C, 0.99% Cry 0.16% Mo) determinado por dilatometrfa (lineas continuas) y metalografia
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2.4 Ciclo térmico en la soldadura

En casi todas las técnicas de soldadura, existe una fuente de calor (ya sea
por friccién o por suministro de una fuente). Este calor afecta significativamente los
fenémenos metaltirgicos de los materiales que son sometidos a una condicién de
temperaturas elevadas en tiempos relativamente cortos. De esto se desprende la
idea de estudiar dicho fenémeno en cada una de sus etapas con el fin de aclarar
la influencia que tiene sobre otros fendmenos tales como la solidificacion, la
generacion de esfuerzos térmicos, etc. Asi pues, se conoce como ciclo térmico a
la variacion de la temperatura en funcion del tiempo. Este ciclo térmico es Util para
interpretar los fendomenos que surgen durante la operacion de soldadura en un

punto determinado

La mayoria de los procesos de soldadura causan esfuerzos en la pieza de
trabajo por someterse a un ciclo térmico. Para los procesos de soldadura por
fusién, el ciclo térmico inicia a partir de la temperatura ambiente, hasta por encima
de la temperatura de solidificacién. La complejidad del ciclo, en términos de las
temperaturas alcanzadas y los tiempos requeridos para llegar a ellos y aun mas
permanecer un tiempo determinado en ese estado, define totalmente los efectos
que este ciclo tiene sobre la estructura. Por ello es necesario comprender por
completo el ciclo térmico de soldadura, porque de ello depende fuertemente la

relacion microestructura-propiedades.

Debido a la fuente de calor en movimiento, se pueden determinar los ciclos
térmicos o curvas temperatura-tiempo para tres puntos con una distribucion cada
vez mas lejos de la linea central del camino de la fuente de calor a lo largo de una

linea perpendicular o transversal a la trayectoria de la soldadura ¥\

1. Las curvas temperatura-tiempo figura 2.7 son situadas una debajo de otra,
conforme aumenta |a distancia respecto a la linea central de la soldadura. Las
temperaturas maximas (7. decrecen bruscamente al aumentar la distancia
con respecto a la fuente de calor, en funcién del gradiente de temperatura

especialmente de la densidad y distribucién de energia, la entrada neta de
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calor y del procedimiento en si. Cada curva muestra que la temperatura

vuelve, asintdticamente, al valor de la temperatura ambiente.

2. La temperatura maxima alcanzada (Tma, Tms, Tmc) disminuye con respecto a
la distancia a la linea de soldadura y sucede con el incremento de los tiempos
(tma, tms tmc). Esto permite que la Temperatura pico, T, pueda graficarse
como una funcién del tiempo. Esta temperatura maxima separa la fase de
calentamiento, de! ciclo térmico de soldadura, de la fase de enfriamiento, y
expresa el hecho de que los puntos méas cercanos a la soldadura, mientras |
estan ya en fase de enfriamiento, los puntos mas alejados ain se mantienen

en fase de calentamiento. |

Figura 2.7 Curvas Temperatura-Tiempo para tres puntos localizados perpendicularmente a la
linea de trayectoria de una soldadura al momento que va pasando la fuente de calor ¥

3. Tomando en cuenta la disposicion de las curvas del historial térmico, la
velocidad de enfriamiento disminuye con respecto a la distancia de la linea
del cordén de soldadura pero, la porcién de enfriamiento de las curvas
produce rapidamente un agrupamiento muy estrecho conforme avanza la

velocidad de enfriamiento, por lo que, la temperatura se reduce a un cierto




punto y las velocidades de enfriamiento son un tanto similares. Esto se puede

mostrar por la comparacion de los tiempos fra ¥ trc para los puntos Ay C.

4. Tomando en cuenta la disposicién de las curvas del historial térmico, la
velocidad de enfriamiento disminuye con respecto a la distancia de la linea
del cordén de soldadura pero, la porcion de enfriamiento de las curvas
produce rapidamente un agrupamiento muy estrecho conforme avanza la
velocidad de enfriamiento, por lo que, la temperatura se reduce a un cierto
punto y las velocidades de enfriamiento son un tanto similares. Esto se puede
mostrar por la comparacion de los tiempos tra ¥ trc para los puntos A'y C. La
distribucién de espacios entre ciclos térmicos de la soldadura ha sido descrita
por Portevin y Seferian (1935) P como un "calor sélido”, como se muestra en
la figura 2.8, S, es la distancia desde el camino que recorre [a fuente de calor,
conocida como cordén de soldadura, Sy es una distancia a lo largo de la linea
de soldadura, y S; es la temperatura. A causa del estado cuasi-estacionario,
el calor solido se mantiene sin cambios a través del origen en el punto O (el
plano xoy) y las intersecciones se proyectan en el plano xoy, y se obtienen
como curvas de nivel de temperatura igual. El movimiento de estas curvas
produce isotermas paralelas a la soldadura misma, como se muestra en la
figura 2.8 La utilidad del calor sélido es que la temperatura, el tiempo y la

distancia se pueden observar en conjunto para ayudar a entender lo que

sucede en el material que rodea a una soldadura cuando ésta pasa.




Figura 2.8 Formacion de isotermas en el plano xsy por proyeccion de curvas con igual
temperatura instantdnea para un calor sélido y el movimiento de este calor sdlido 2,

Cuando una soldadura se aplica sin movimiento de la fuente de calor, no
hay un estado cuasi-estacionario debido a que la soldadura es producida por una
entrada localizada de energia que es lo suficientemente intensa y no es
compensada por el fenémeno de la conduccion de calor en la masa de |a pieza de
trabajo. Sin embargo, los fendmenos metallrgicos se pueden interpretar mediante
la consideracion de los ciclos temperatura-tiempo como T = f(f) y la distribucion de

la estructura final por medio de T = f{x) 0 T = (1) en coordenadas polares .

2.5 Ecuaciones que sustentan los fendmenos de cambio

La difusion del carbono es el Gnico mecanismo que sustenta y controla la
transformacién de fase en los aceros TRIP y describe ademas el cambio de la
fraccién de volumen de la ferrita y la bainita durante el enfriamiento continuo en un
proceso como el de la soldadura. La transformacion de fase, se ve altamente
influenciada también por el tamafio de grano austenitico y algunos elementos de
aleacion como el Si y el Mn. Por ejemplo, se sabe que el Si retarda la

transformacion perlitica, acelera la transformacion de ferrita poligonal, refina el

tamafio de grano austenitico y aumenta la razon de transformacion de la ferrita .




Para promover una transformacion inducida por una deformacion piastica
en un acero TRIP, se requiere aplicar un proceso de enfriamiento como el que se

ilustra en la figura 2.9

> Primeramente se lleva al acero TRIP a una temperatura de austenita
estable,

» Consecutivamente se aplica una deformacion plastica {(ej. laminacién

en caliente)

Posteriormente un enfriamiento primario intermedio al agua

A continuacién se enfria el acero al aire

Y en seguida se aplica un enfriamiento secundario al agua

¥V V ¥V VY

Por ultimo se culmina con un proceso isotérmico

Los pasos anteriores, conducen a la elaboracion de una microestructura
muy sofisticada entre cada etapa de enfriamiento en combinacion con la
deformacion plastica. Estos pasos son clasicos de un tratamiento termomecanico

a alta temperatura.

En la figura 2.9, T, es la temperatura de austenita estable o de no

recristalizacion, As, An, Bis ¥y Ms son las temperaturas de inicio de la

transformacion de la ferrita, perlita, bainita y martensita, respectivamente.
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‘ termocenformado

Tiempo

Figura 2.9 Procedimiento esguemético en un diagrama de enfriamiento de un acero TRIP
I

faminado en caliente

Para establecer las ecuaciones que sustentan el fendbmenc de cambio de

fase en los aceros TRIP en el proceso de soldadura mediante el uso de los
diagramas de enfriamiento continuo CCT, es necesario considerar el proceso
desde un punto de vista que considere el andlisis termodinamico y cinetico de la
variacién de las temperaturas de fransformacion de fase durante el efecto de un

enfriamiento continuo.

2.5.1 Tiempo de incubacion de la transformacién

El tiempo de incubacion de una transformacion (t), se define como el
tiempo necesario en el que un embrion de la nueva fase llega a alcanzar un
volumen critico mas un atomo, para pasar a un estado de crecimiento estable si es

que las condiciones termodinamicas y cinéticas del sistema no cambian.

Es bien sabido que el tiempo de incubacién de la transformacion de la

ferrita y bainita esta dada por la ecuacion de Capdevila C "2,
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= difusividad del carbono en la austenita

¢ = contenido de carbono inicial en la austenita ‘
Ve = volumen promedio por 4&tomo de carbono en los nicleos de ferrita :
AGy = cambio de energia libre de volumen asociado con ia nucleacién ‘
k = constante de Boltzmann |
T =temperatura absoluta ‘
a = parametro de reticula promedio de la ferrita y ia austenita
GGy = energia interfacial entre ambas fases

En la ecuacién 2.1, los términos que conforman el numerador del cociente
se oponen a la transformacion de fase, mientras que en contraste, los términos del

denominador motivan la cinética de transformacién.

El tiempo de incubacién para la transformacion perlitica se expresa:

G%]P)
=325 — -~
Tp 2.5 ( )mP

Donde:
AT = es el gradiente de temperatura definido por 4, - T

4.1 = temperatura de inicio de la transformacién perlitica

Y los valores de Qr y mp se definen como:




Q,P = 112 — 12Xw,([CP% +5.5w,(IMn]) + 12w,[Si] (k] - Imoll '(-1) )
2.3

v
mp = 3.88 — 0.24wpg; + 2.96e 127

Donde YO es la concentracion de carbono en fraccion masa en la austenita

residual; W1 es la fraccién masa de silicio y v es la velocidad de enfriamiento.

2.5.2 Importancia del carbono en la austenita residual

Debido a que la concentracion de carbono en la austenita es una variable
de suma importancia para definir las condiciones de transformacién de fases
durante el proceso de enfriamiento continuo, es necesario definir su contenido en

la austenita residual mediante la siguiente ecuacion:

-1
¥ fy
xr =1+
c ¥
xl  Xpxf  Xpxf  Xpx{
. _ _ . P N :
1 X 1—x¢ 1-—x¢ 1—x7

2.4

Donde x{-"’ xg, y xé representan el contenido de la fraccion mol de carbono en la
ferrita, perlita y bainita respectivamente; fy representa la fraccion volumen de la
austenita retenida (no transformada); y Xr, Xp ¥ Xz son las fracciones volumen de
la ferrita, perlita y bainita transformadas respectivamente, las cuales pueden ser

calculadas mediante la ecuacién de Avrami del tamafio de grano modificado. La

concentracion del carbono ‘g x¢ y xg son valores supuestos del orden de
0.001, 0.0289 y 5.0X10™ + 0.03 exp(-7/264) en fraccién mol, respectivamente.




La Ecuacidon de Avrami es la ecuacidon mas utilizada para describir las

cinéticas de cristalizacién de los materiales en condiciones isotérmicas:

t" ]
X=1-exp —k(T)[—]
dy* 2.5

En la ecuacién de Avrami (2.5), x es el grado de cristalinidad en el instante
¢ K es la constante de velocidad para la cristalizacién, que depende de parametros
de nucleacién y velocidad de crecimiento, 4, es el efecto del tamario de grano
austenitico y »n es el llamado exponente de Avrami relacionado con el tipo de
nucleacién y geometria de crecimiento del cristal. Desde un punto de vista

practico, esta ecuacién se linealiza en |la forma:
inb =inkT) - mlin(d) 2.6

La ecuacidbn de Avrami no permite, por si sola, obtener informacion

microscépica del proceso de cristalizacion.

Por definicién b = k(T)/d" y aplicando las leyes de los logaritmos, /n b = In
k(T) - m In(d), donde b y n son los parametros adecuados, cuyos valores pueden
obtenerse experimentalmente o mediante programas de computo. Estos valores

se muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.2 Valores de los coeficientes b y n para diferentes transformaciones de fase de un acero TRIP [4]
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2.5.3 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la

microestructura

La literatura muestra "*! que el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre
la evolucién de la microestructura de un acero TRIP con bajos contenidos de C y
poco mas que la unidad de Siy Mn, aunados a la influencia del tamafio de grano
austenitico, resultan en un cambio en la microestructura del acero de ferrita +
perlita a bainita + martensita para un incremento en la velocidad de enfriamiento
de 1.0 °C/s a 30 °C/s como se muestra en la figura 2.10
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Figura 2.10 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre ia fraccién volumen de frase

transformada

La figura 2.11 muestra el cambio en el contenido de carbén en la austenita
no transformada como una funcién de la velocidad de enfriamiento. En esta figura
se puede observar que una velocidad de enfriamiento mayor reduce el contenido

de carbén en la austenita retenida.
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Figura 2.11 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el contenido de carbon (% en masa)

en la austenita residual™

2.5.4 Efecto del contenido de silicio sobre la transformacién

La figura 2.12 muestra los cambios sobre la microestructura como una
funcién del contenido de Si durante un proceso de enfriamiento continuo. La
transformacién a perlita a partir de la austenita es retardada por causa del

aumento en el contenido de Si. En contraste, un aumento en el contenido de Si

acelera la transformacion ferritica y retarda la transformacion bainitica.

31




0.8
D=30 pm

Rangode =5 U/s
enfrimiento

0.6

Fraccion de volumen de cada fase

0L, 1 1
0 0.5 1.0 1.5 2.0
/%

Figura 2.12 Efecto del contenido de Si sobre la fraccién volumen de cada fase™

2.5.5 Efecto del tamafio inicial de grano austenitico

Al incrementar el tamario inicial de grano austenitico, puede disminuir la
velocidad de transformacion de la ferrita y por consecuencia el valor de Xr
(fraccién volumen de la ferrita), los cuales tienden a disminuir el contenido de
carbono e incrementar la martensita a costa de la austenita residual asi como el
valor de Xy (figura 2.13). En esta figura 2.13 se manifiesta la influencia que tiene
el tamafio inicial de grano austenitico sobre la descomposicién de la austenita
durante el enfriamiento a una velocidad de 5 °C/s. Esta grafica sugiere que la
cantidad de ferrita formada disminuye con el aumento del tamafio inicial de grano
austenitico mediante la eliminacion del nimero de sitios de nucleacion, ya que la

ferrita es una fase que se forma a través de los mecanismos de nucleacion y

crecimiento en sitios preferenciales de los limites de grano austenitico. Ademas, la




cantidad de austenita no transformada disminuye por el aumento dei valor Xy,

reduciendo ambos (X, y los sitios de nucleacion) el valor de Xr.
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Figura 2.13 Efecto del famafio de grano austenitico sobre el contenido de carbon (% en masa)

en la austenita no transformada®
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Figura 2.14 Efecto del tamafio de grano austenitico sobre la fraccion volumen de cada fase™
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2.6 Estudios experimentales ©

La microestructura de los especimenes de acero TRIP (C-Si-Mn) expuestos
a enfriamiento continuo es dependiente de! rango de enfriamiento al que son

sometidos y anteriormente observados en la figura 2.15.

A continuacion se muestra en la figura 2.16 (a), (b), (c), (d), (e) y (f) la
relacién entre los valores de microdurezas y rangos de las velocidades de
enfriamiento. La microdureza de la muestra en condiciones de deformacién por el
choque térmico, presenta una microestructura martensitica con una microdureza
méaxima de HV 506. Debido a la alta velocidad de enfriamiento de 283.3°C/s (fig
2.15 a). En contraste, al disminuir la velocidad de enfriamiento a 16.67°C/s, se
obtiene una microestructura de ferrita poligonal y bainita granular y una
microdureza de HV 303 (fig 2.15b). Por otro lado, la disminucién de la velocidad de
enfriamiento a 3.3°C/s se obtienen mezclas de ferrita poligonal, y bainita granular

con una microdureza de HV 278 (fig. 2.15¢).

No obstante, microestructuras de perlita y bainita granular se obtuvieron a
0.83°C/s de enfriamiento (figura 2.15d). Se aprecia que al incrementar la velocidad
de enfriamiento la microestructura resultante es de morfologia granular y burda.
Este caso se observé notoriamente a velocidades de enfriamiento de 0.28°C/s. En
el cual, se cbservaron granos de ferrita y bainita granular interlaminar de perlita
gruesa (figura 2.15e). Finalmente, la microestructura final sélo constaba de ferrita
y perlita con una microdureza de HV 186, esto a una tasa mas lenta de

enfriamiento (fig. 2.15f).

E! efecto del tipo de elementos de aleacién y el enfriamiento en el CCT cinético y
productos de la transformacion de fase y los forma de los diagramas (CCT) fueron
investigados. Los especimenes de geometria cilindrica, 15mm de longitud y 8 mm

de diametro, fueron mecanizados a partir del bloque. La composicion quimica del




acero TRIP C-Si-Mn estudiado aqui es 0.233%C, 1.365%Si, 1.540%Mn, 0.007% P
y 0.004% S.

Los experimentos se han realizado con un equipo Gleeble 1500 sistema de
ensayo termomecanico. En primer lugar, la medicion del diagrama CCT se realiz
utilizando este simulador de termomecanico. Las muestras fueron calentadas
electricamente a 1000°C por 180 s. Posteriormente, se enfrid continuamente a
0.1°C/s, 0.13°C/s, 0.28°C/s, 0.55°C/s, 0.83°C/s, 1.67°C/s, 3.33°C/s, 5.55°C/s,
16.67°C/s, 33.33°C/s y 283.3°C/s '}

_ -
(a) 283.3C/s, (b) 16.67C/s, (c)3.33C/s, (d)0.83C/s, (e} 0.28°C/rs, (D 0.1C/s

Figura 2.15 Microscopla éptica de la simulfacién térmica a diferentes rangos de enfriamiento

continuo.®
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2.6.1 Transformacién de microestructuras y durezas

La microestructura de los especimenes de acero TRIP (C-Si-Mn) expuestos a
enfriamiento continuo es dependiente del rango de enfriamiento al que son

sometidos y anteriormente observados en la figura 2.15.

A continuacidon se muestra en la figura 2.16 (a), (b), (c), (d), (e) y (f) la
relacién entre los valores de las microdurezas y rangos de las velocidades de
enfriamiento. La microdureza de la muestra en condiciones de deformacién por el
choque térmico, presenta una microestructura martensitica con una microdureza
maxima de HV 506. Debido a la alta velocidad de enfriamiento de 283.3°C/s (fig
2.15 a). En contraste, al disminuir la velocidad de enfriamiento a 16.67°C/s, se
obtiene una microestructura de ferrita poligonal y bainita granular y una
microdureza de HV 303 (fig 2.15b). Por otro lado, la disminucién de 1a velocidad de
enfriamiento a 3.3°C/s se obtienen mezclas de ferrita poligonal, y bainita granular
con una microdureza de HV 278 (fig. 2.15c¢).

No obstante, microestructuras de perlita y bainita granular se obtuvieron a
0.83°C/s de enfriamiento (figura 2.15d). Se aprecia que al incrementar la velocidad
de enfriamiento la microestructura resultante es de morfologia granual y burda.
Este caso se observé notoriamente a velocidades de enfriamiento de 0.28°C/s. En
el cual, se observaron granos de ferrita y bainita granular interlaminar de periita
gruesa (figura 2.15e). Finalmente, la microestructura final sélo constaba de ferrita
y perlita con una microdureza de HV 186, esto a una tasa mas lenta de
enfriamiento (fig. 2.15f).
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Figura 2.16 Grafico de las microdurezas en funcion del enfriamiento continuo I sin deformacion en
caliente y Il y con deformaci6n en caliente respectivamente .*!
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CAPITULO 3

DISCUSION Y ANALISIS DE
BIBLIOGRAFIA

La complicacién del fenémeno de los ciclos térmicos que ocurren durante el
transcurso de la practica de soldadura. Se obtienen condiciones termodinamicas y
cinéticas que establecen los campos de estabilidad de las fases metalicas. Sin
embargo, los enfriamientos fuera de equilibrio generan defectos en el cordén de
soldadura. Haciendo un material discontinuo en el cordén de soldadura. Por
eiemplo, en un proceso de enfriamiento continuo la microestructura es gobernada
principalmente por la velocidad de enfriamiento de cada zona y por la composicién
quimica del material, y por otro lado el fendbmeno de solidificacion en el centro del
foco de calor cambia radicalmente las condiciones termodinamicas y cinéticas
dando como resultado la aparicion de defectos tales como: gases atrapados,

segregaciones, estructuras columnares y heterogeneidad en el tamafio de los

cristales. Estos defectos son fuertemente influenciados por las condiciones




metallrgicas-fisicas del acero, asi como de otros parametros de la practica de

soldadura.

La idea del parrafo anterior, pone en evidencia la gran complejidad que
existe en un proceso de unién metalica, lo cual eleva la carga de trabajo analitico

para su mejor comprensién y control.

Una alternativa, que ha demostrado ser un tanto efectiva y confiable, es la
modelacion matematica del fenomeno, sin embargo es necesario reconocer que
un modelo exhaustivo del fendémeno es literalmente imposible. Los modelos
actuales son un tanto idealizados mediante el desprecio de factores que son

considerados de poca importancia en la influencia del resultado del modelo.

Una de las mayores aplicacicnes del andlisis matematico en los procesos
de soldadura, es predecir la evolucién del conjunto de fases que resultan bajo la
influencia de las diferentes condiciones del proceso. En estas aplicaciones se
pondera la composicién quimica del acero, especialmente en aquellos elementos
que promueven o inhiben una transformacién o transformaciones en particular,
siendo el carbdén el elemento de mayor influencia sobre el cambio en la
microestructura que resulta en el transcurso de unidén. En este trabajo se han
planteado las ecuaciones matematicas que simulan los fendmenos de cambio

estructural y sus efectos sobre el acero.

De gran importancia lo son también el tamafio de grano austenitico y la
velocidad de enfriamiento, ya que el primero define la fraccién volumen de cada
fase (martensita, ferrita y bainita) y el segundo define la fraccion volumen de

transformacién y el contenido de carbén en la austenita.

Particularmente, el Si establece las fracciones volumen de transformacién
de las fases ferrita, bainita y perlita. Pardmetro que abre la posibilidad de controlar

el contenido de fases mas adecuado a una aplicacién especifica del acero.
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La transformacion de fase, se ve altamente influenciada, como ya se
menciond, por el tamafio de grano austenitico, pero ligado su efecto con el efecto
de los elementos tales como el Si y Mn, sus efectos en conjunto cambian las
condiciones y ocurren fendémenos tales como el retardo de la transformacion de la
perlita y el aumento en la velocidad de transformacion de la ferrita poligonal y en
conjunto con el Mn refina el tamafio de grano austenitico y aumenta la razon de

cambio de la transformacion de la ferrita.

Conclusiones:

» La difusion del carbono es el unico mecanismo que sustenta y
controla la transformacion de fase en los aceros TRIP y describe
ademas el cambio de la fraccion volumen de la ferrita y la bainita

durante el enfriamiento continuo en un proceso de soldadura.

» El aumento de la velocidad de enfriamientode 1. 0°C/sa30°C/s
influye en el cambio de la microestructura de ferrita + perlita a bainita
+ martensita, asi como la reduccién de la concentracién de carbono

en austenita residual.

» El silicio es un estabilizador de ferrita y acelera la formacion de ferrita
poligonal. La transformacion a perlita a partir de la austenita es
retardada por causa del aumento en el contenido de Si. En contraste,
un aumento en el contenido de Si acelera la transformacion ferritica y

retarda la transformacion bainitica.

» Al incrementar el tamafio inicial de grano austenitico, puede disminuir
la velocidad de transformacion de la ferrita y por consecuencia el
valor de Xg (fraccidn volumen de la ferrita), los cuales tienden a

disminuir el contenido de carbon e incrementar la martensita a costa

de la austenita residual asi como el valor de Xy




» El proceso de soldadura a tenido avances muy importantes
consiguiendo menores afectaciones térmicas debido a la
comprension de los ciclos térmicos, condiciones de enfriamiento
continuo y sobre todo la importancia del conocimiento de los

elementos aleantes
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