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SINTESIS

Con la introduccion de los Conceptos Avanzados de Aceros Ultraligeros para
las Carrocerias de Vehiculos (ULSAB-AVC ® por sus siglas en ingles) en el
afno 2002, se hizo énfasis sobre los aceros Avanzados de Alta Resistencia.
Estos materiales proporcionan una combinacion de propiedades mecanicas las
cuales implica que fases presentes en los aceros transformen mecanicamente
incrementado su dureza. Dando como resultado esta ultima caracteristica un
disefio y manufactura de estructuras para vehiculos mas eficientes y con

efectividad en los costos.

Este documento cuanta trata sobre la metalurgia del metal base, integrando
una recopilacion sobre los proceso de soldadura para llevar acabo la unién de
los Aceros avanzados de Alta Resistencia tipo Doble Fase (DP) y de Plasticidad
Inducida por Transformacion (TRIP), se incluye una comparacién con los
parametros utilizados en las soldaduras de los aceros suaves para su posible

aplicacién en la industria automotriz.

Para el desarrollo de esta tesis se describen los resultados obtenidos en la
experimentacion de las soldaduras de estos aceros unidos por los procesos de
soldadura por arco con gas de proteccion (GMAW) y Laser CO,. Cabe destacar
la utilizacion de un disefio de experimentos para evaluar como las variables
seleccionadas afectan la soldabilidad. Para la experimentacion se empleo un

disefio factorial de la serie 2¥.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las compafias automotrices, buscan de manera constante, el mejoramiento
de la eficiencia y reduccidbn de combustible de sus vehiculos, y por
consiguiente la reduccién en las emisiones de gases de combustion, a la vez
que la construccidon de éstos sea llevada a cabo con materiales que ofrezcan
mayor seguridad a sus ocupantes. %% 3

La reduccion de combustible puede realizarse de dos maneras:
incrementando el rendimiento del motor o reduciendo el peso del vehiculo. Una
reduccion de 1% en el peso del vehiculo, genera una reduccion del consumo de

combustible de cerca del 0.5% 1

De esta manera, la industria automotriz requiere de materiales facilmente
formables, soldables, reparables y, que ademas, sean susceptibles de

incrementar la resistencia a la corrosién mediante recubrimientos.

Para lograr estas condiciones una nueva categoria de aceros fue
desarrollada, llamada Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). Estos son

el resultado de una interminable pregunta para que un material permitiera



incrementar la eficiencia y paralelamente la facilidad de manufacturar,

transformar y estilizar.

La produccién de AHSS no requiere de nueva inversion a nivel de planta,
ademas de los beneficios de bajo costo, estos aceros ofrecen otras ventajas

respecto a eventuales materiales alternativos:

e Son facilmente formables y soldables;

e Pueden ser reparados con facilidad;

e Se encuentran facilmente en el mercado;

¢ No tienen un impacto negativo en el ambiente y

e Son completamente reciclables.

La evolucion de los aceros AHSS usados en la carroceria de los autos se
muestra en la Figura 1.1.

En el afio 1995, aln no se tenia conocimiento acerca de AHSS, fue hasta el
2004-2005 cuando se empezaron a emplear, en la carroceria de los autos con
un 12%, el 47% lo ocupaban los aceros HSS y lo que corresponde al 41% los
aceros suaves. Se espera que para el afio 2015 la aplicaciéon de los aceros

AHSS se incremente hasta un 50 %. [
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Figura 1.1 Gréafica de la evolucion de los AHSS usados en la carroceria de los autos



Usualmente, cuando se emplean aceros de alta resistencia para sustituir a
los aceros suaves u otros grados, tradicionalmente utilizados en la manufactura
de estructuras y paneles automotrices, la reduccion en formabilidad es,
frecuentemente, una de las consecuencias no deseadas. Para evitar esto, han
sido disefiados aceros microestructuralmente avanzados para combinar alta

formabilidad y elevada resistencia mecanica.

1.1 Antecedentes
Los aceros automotrices han sido clasificados de varias maneras, siendo la
primera, por medio de designaciones metallrgicas:

- Aceros de baja resistencia; aceros de bajo carbono, aceros libres de

elementos intersticiales (IF), con contenidos de carbono muy bajos, menores a

0.010% y aceros suaves.

- Aceros convencionales de alta resistencia; tales como aceros de alto

carbono, al Carbono-Manganeso (C-Mn), isotropicos, endurecibles por

tratamiento térmico, y alta resistencia, baja aleacion (HSLA).

-Aceros _avanzados de alta resistencia (AHSS); de fase dual (Doble -

Fase, DP, ferritatmartensita), aceros TRIP (de plasticidad inducida por
transformacioén), de fase compleja (CP, ferrita+tmartensita+bainita), entre otros.
(5]

Otra clasificacion se basa en sus propiedades mecanicas, especificamente
en relaciéon con su esfuerzo dltimo en tension:

- Aceros de baja resistencia, menos de 270 MPa.

- Aceros de alta resistencia (HSS), 270-700 MPa.

- Aceros de ultra alta resistencia (UHSS), mayor a 700 MPa.



La Figura 1.2 permite apreciar, de manera comparativa la resistencia y
ductilidad de los aceros empleados en la industria automotriz. Nétese que los
valores de resistencia mecéanica de los aceros AHSS cubren rangos de esfuerzo
tanto de los aceros HSS como de los UHSS, al tiempo que su ductilidad es

superior a la de los aceros HSS convencionales o de resistencia similar. ©
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Figura 1.2 Grafica comparativa de resistencia y ductilidad de los aceros utilizados en la

industria automotriz. (6]

La principal diferencia entre el HSS convencional y el AHSS es su
microestructura. Los HSS convencionales son de una sola fase. Los AHSS
primeramente, son aceros multifasicos, los cuales contienen ferrita, martensita,
bainita y/o austenita retenida en cantidades suficientes para producir
propiedades mecéanicas Unicas. Algunos tipos de AHSS tienen una alta
capacidad de endurecimiento, lo que resulta en un balance resistencia-
ductilidad superior a los aceros convencionales. Otros tipos tienen ultra-alto
esfuerzo de cedencia y resistencia a la tension, y presentan un comportamiento

de endurecimiento en caliente (Bake hardening).

La terminologia utilizada para clasificar productos de acero varia
considerablemente en el mundo, por lo que en esta tesis se identificard cada

grado por su tipo metallrgico, esfuerzo de cedencia (MPa), y resistencia a la



tension (MPa). Por ejemplo, DP600/800 significa un acero del tipo dual con 600
MPa de esfuerzo de cedencia minimo y 800 MPa minimo, de esfuerzo de
tensidn. Esta clasificacion fue utilizada en el programa ULSAB-AVC (Ultra Light
Steel Auto Body-Advanced Vehicule Concepts), a partir del cual se obtuvo la

tabla 1.1.

Tabla 1.1 Ejemplos de grados de aceros y sus propiedades en base a ULSAB-AVC.
YS y UTS son valores minimos. Tot. EL (elongacion total) es un valor tipico para un gran rango
de espesores y longitudes calibradas.

Grado de Acero YS (MPa) | UTS (MPa) | Tot. EL (%)
HSLA 350/450 350 450 23a27
DP 300/500 300 500 30a34
DP 350/600 350 600 24 a 30
TRIP 450/800 450 800 26a32
DP 500/800 500 800 14a20
CP 700/800 700 800 10a15
DP 700/1000 700 1000 12a17
MS 1250/1520 1250 1520 4a6

1.2 Problema

Como se mencion6 anteriormente, la industria automotriz busca, de manera
constante, el mejoramiento de la eficiencia y reduccion de combustible de sus
vehiculos, y por consiguiente la reduccion en las emisiones de gases de
combustion, a la vez que la construccion de éstos sea llevada a cabo con

materiales que ofrezcan mayor seguridad a sus ocupantes. ™2 %

Los aceros microestructuralmente avanzados han sido disefiados para
combinar alta formabilidad y elevada resistencia mecéanica, esto implica que
fases presentes en los aceros, se transforman por trabajo mecanico

incrementando su dureza.

El uso de los AHSS se ha incrementado para reducir el peso de los
vehiculos y reducir el espesor de los materiales. Futuras aplicaciones
probablemente requieren aceros doble fase (DP) y de plasticidad inducida por
transformacién (TRIP) con espesores de menos de 2.0 mm y niveles de

esfuerzo mas grandes que 700 Mpa. Es por eso que se requiere estudiar y



entender como éstos materiales pueden ser soldados conservando sus

propiedades mecanicas.

1.3 Justificacion

La presion sobre los fabricantes de automdviles para mejorar en forma
continua la seguridad y la economia en el consumo de combustible en la
fabricacion de vehiculos, mientras que al mismo tiempo buscan reducir los
costos y el impacto ambiental, afecta dramaticamente el disefio del vehiculo y la
seleccién de las partes para el mismo. Lograr estas metas requiere de la
combinacion de materiales de alta tecnologia, de disefios innovadores, de
procesos de manufactura avanzados y de una buena comunicacion entre los

ingenieros de disefio, manufactura y materiales.

Entre los materiales de alta tecnologia que requiere la industria automotriz se
encuentran los Aceros Avanzados de Alta Resistencia para los cuales existe
poca informacién para establecer los pardmetros de operacién cuando se trata
de soldar aceros DP y TRIP, ya que éstos por sus caracteristicas proveen

seguridad al usuario asi como también reducen el consumo de combustible.

Cuando se lleva a cabo un proceso de soldadura, existen cambios
microestructurales que determinan, en gran medida, las propiedades mecanicas
de la union y afectan el desempefio del producto final. Es por eso que en esta
tesis se presentan las diferentes alternativas para soldar estos aceros y sus

principales efectos en microestructura y propiedades mecanicas.



1.4 Objetivos

Objetivo General

Estudio del efecto de los parametros de procesos de soldadura GMAW vy
Laser CO; en la microestructura y propiedades mecanicas de los Aceros AHSS:

Doble Fase (DP) y de Plasticidad Inducida por Transformacion (TRIP).

Objetivos Especificos

1. Estudiar la soldabilidad y metodologia de la soldadura de los AHSS,
doble fase y TRIP.

2. Determinar el comportamiento metallrgico para los Aceros Avanzados

de Alta Resistencia de acuerdo a diferentes procesos de soldadura.

3. Establecer el efecto en la microestructura de los parametros involucrados

en los procesos de soldadura GMAW y Laser CO,

4. Determinar las principales variables que afectan la soldabilidad de los
AHSS: Doble Fase y TRIP.



1.5 Hipotesis
Al conocer el impacto conjunto de las diferentes variables de los proceso de
soldadura GMAW vy Laser CO, sobre la microestructura y propiedades
mecénicas de las uniones soldadas de los aceros doble fase y TRIP, es posible
disefiar metodologias de union de los AHSS para aplicacion automotriz, con

base en el desempefio de la unién soldada.

1.6 Beneficios y Aportaciones

La aportacién principal de esta tesis es cientifica, ya que se publicara un
articulo con los resultados obtenidos de la experimentacién desarrollada con los
AHSS doble fase y TRIP unidos por el proceso de soldadura Laser CO; y
GMAW. El beneficio de esta publicacion involucrara, principalmente, a la
industria automotriz, ya que se determinaran los procesos de soldadura y los
parametros para su aplicacion y uso dependiendo de la microestructura
resultante, lo que a su vez nos revela el desempefio de la unién soldada y sus
propiedades mecanicas. En cuanto a la aportacion tecnoldgica, la empresa

Magna esté interesada en la aplicacion de los resultados en sus procesos.

1.7 Alcances

Realizar una descripcion de los efectos que resultan al utilizar distintos
pardmetros en los procesos de soldadura Laser y Soldadura por Arco con Gas
Inerte (MIG, GMAW) en la microestructura y propiedades mecéanicas de los

Aceros Avanzados de Alta Resistencia.

Evidenciar la importancia del conocimiento de los aceros avanzados de alta
resistencia en la aplicacién de la industria automotriz, con la finalidad de reducir
costos de produccion y asegurar el bienestar del usuario. La caracteristica
principal de estos aceros es su microestructura ya que son multifasicos, lo que
resulta en un balance resistencia — ductilidad, superior a los aceros

convencionales.
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Comprender el comportamiento de estos aceros al momento de ser soldados
radica en la descripcion de la metalurgia fundamental, asi como en sus
remarcables propiedades mecanicas que dependen de su particular

procesamiento y estructura.

El estudio de esta tesis presenta un enfoque en los aceros avanzados de alta
resistencia AHSS: Doble Fase y TRIP, ya que este tipo de aceros son los que

tienen aplicacion en la industria automotriz actualmente.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Metalurgia de los aceros avanzados de alta resistencia

La metalurgia fundamental de aceros convencionales de baja y alta
resistencia, generalmente es bien conocida por fabricantes y usuarios finales de
productos de acero, por lo que la metalurgia y procesamiento de los grados
AHSS, en algunas ocasiones, se comparan con los aceros convencionales. Se
describe a continuacién algunos aspectos de la metalurgia de estos materiales,
para tener un entendimiento basico de cémo sus remarcables propiedades
mecanicas dependen de su particular procesamiento y estructura. Todos los
AHSS se producen mediante velocidad de enfriamiento controlado desde la
austenita o desde austenita mas ferrita, tanto en los molinos de laminado en
caliente, como en la seccion de los hornos de recocido continuo, para el caso

de productos con este tratamiento o para productos recubiertos en caliente.
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2.1.1 Aceros Doble Fase (DP)

2.1.1.1 Obtencidn de Aceros Doble Fase

Los aceros DP consisten de una matriz ferritica con martensita dura, como
segunda fase en forma de islas. Incrementando la fraccion de volumen de
segundas fases duras, generalmente se incrementa la resistencia. Los aceros
DP (ferrita mas martensita) se producen por enfriamiento controlado desde la
fase austenitica (en productos laminados en caliente) o desde una zona ferrita
mas austenita (para productos laminados en frio y con recocido continuo y
productos recubiertos por inmersién en caliente) para transformar algo de
austenita en ferrita, luego se realiza un enfriamiento rapido para transformar la
austenita remanente en martensita. Dependiendo de la composicion y la ruta de
proceso, los aceros laminados en caliente requieren tener capacidad de resistir
un estirado en los bordes, entonces puede tener algo de bainita. En la Figura
2.1 se observa el esquema de obtencion de aceros DP por enfriamiento

controlado.

Conceptos metallurgicos para la obtencién de la estructura
de los aceros Doble Fase por linea de recocido continuo

Il - Empape

| m - Enfriamiento Lento

IV — Templado
V¥ —sobre envejecido

I - Calentamiento

/
Microestructura inicial ; v

/ - v

F+B+P+(M) i 5 @
AN \ ]
- 4

+ =
F+M F+M

I+1l Formacion de Austenita

] Formacidon de Ferrita

IV + Formacidon de Martensita/Bainita
VvV . Revenido de Martensita/Bainita

Figura 2.1 Esquema de obtencién de Aceros Doble Fase por enfriamiento controlado. [9]-
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Los aceros DP también pueden ser fabricados mediante un procesamiento
termomecanico que consiste en austenitizar completamente el acero y laminarlo
en caliente en la region austenitica, seguido de enfriamiento al aire en la regiéon

bifasica (o+y), para finalmente templar en agua. "

La temperatura de temple escogida influye en el nivel de esfuerzo requerido
alcanzado por el producto final. A temperaturas mas elevadas, mayor la
cantidad de austenita que durante el temple, se transforma en martensita. Mn,
Cr y Mo se afiaden al acero para incrementar la templabilidad del material. Asi,
el proceso de enfriamiento y la templabilidad determinan la fraccion volumétrica

de las lagunas de austenita que se transforman a martensita.

2.1.1.2 Microestructura de Aceros Doble Fase

La microestructura de un acero DP consiste esencialmente en una matriz
ferritica con cantidades variables de martensita, de acuerdo al grado. Estos
aceros son producidos, de manera general, a partir de aceros hipoeutectoides
(ferritico-perliticos) mediante un tratamiento térmico que consiste en un
‘recocido” o austenitizacion parcial a temperaturas ubicadas en la region
intercritica (entre Az y A;) del diagrama Fe-FesC (Figura 2.3), que descompone
la estructura ferritico-perlitica inicial en una microestrucutura ferritico (o) —
austenitica (y), al trasformar la perlita (ferrita+Fe3C) en austenita, y que seguido
por un temple promueve la transformacion de austenita a martensita, generando
un material de estructura bifasica con contenidos variables de ferrita y

martensita. Ver Figuras 2.2, 2.3y 2.42 578

La Figura 2.2 muestra un esquema de la microestructura del acero DP, el cual
contiene ferrita mas islas de martensita. La fase suave de ferrita generalmente
es continua, dandole a estos aceros excelente ductilidad. Cuando estos aceros
se deforman, la deformacidon se concentra en la fase de ferrita de baja
resistencia rodeando las islas de martensita, creando su particular velocidad de

endurecimiento por trabajado que presentan estos aceros.



Ferrita-Martensita DP

Ferrita

Martensita

Figura 2.2 Esquema de la microestructura de los Aceros Doble Fase [5. 8].

- T @ = Ferita
Diagrama de fases Fe — C, porcion rica en Fe P= Perlita
¥ =/ Austenita
M = Martensita
0 % de Carbono a+P Tiempo asM

Figura 2.3 Representacién esquematica de una ciclo de tratamiento térmico para producir
un acero de Doble Fase (DP). &

Figura 2.4 Micrografia de un acero DP, mostrando una microestructura consistente de
ferrita (oscuro, F) y 11% de martensita (claro,Mm). &
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2.1.1.3 Composicion quimica de Aceros Doble Base 600 y Propiedades
Mecéanicas

La composicion quimica de los aceros Doble Fase 600 se muestra en la
Tabla 2.1, como se mencioné anteriormente Mn, Cr y Mo se afiaden al acero
para incrementar la templabilidad del material. Asi, el proceso de enfriamiento y
la templabilidad determinan la fraccién volumétrica de las lagunas de austenita

que transforman a martensita.

Tabla 2.1 composicion quimica del Acero Doble Fase 600.

C Mn Si P S N Al Cu Cr Ni Mo
% | 0.115 | 1.55 | 0.186 | 0.026 | 0.005 | 0.0032 | 0.035 | 0.012 | 0.347 | 0.026 | 0.110

La resistencia de los aceros DP depende principalmente de la cantidad y
dureza de la martensita en la estructura # 1% la cual puede variar de 10 a 40%
en peso, dentro de la matriz de ferrita. ! Otra caracteristica relevante del
comportamiento mecénico de los aceros DP es que no exhiben el fenomeno de
punto de cedencia, o cedencia discontinua que causa la aparicion de bandas de

Liders, lo que evita problemas de apariencia superficial.

Las altas tasas de endurecimiento en el trabajo, ademas de una excelente
elongacion, dan a los aceros Doble Fase fuerzas maximas de tensién mas altas
gue las de los aceros convencionales con fuerzas de rendimiento parecidas. Al
ser comparadas con aceros de alta resistencia con aleaciones menores y con
una fuerza de rendimiento similar, los aceros Doble Fase muestran tasas
iniciales mas altas de endurecimiento en el trabajo, fuerza maxima de tension y
una menor tasa de fuerza de rendimiento a la fuerza maxima a la tension
(Figuras 2.5y 2.6).
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Figura 2.5 EIl Esquema muestra los rangos de esfuerzo a la tensién en MPa en los cuales se

. . [6].
encuentran los aceros Doble Fase y su porcentaje de elongacion. [6]

g

3 38

OF 350500
2000 | === HELA 1500450

Esfuerzo Ingenieril (Mpa)
g

0 5 10 15 20 25 30 35
% de Esfuerzo Ingenieril

Figura 2.6 La grafica muestra el esfuerzo ingenieril de los Aceros Doble Fase, comparado con

los Aceros de Alta Resistencia baja Aleacion, notandose un mayor esfuerzo en Megapascales

para los Aceros Doble Fase. [61-
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2.1.2 Aceros de Plasticidad Inducida por Transformacién
(TRIP)

2.1.2.1 Obtencién de los Aceros TRIP.

El ciclo térmico aplicado para fabricar los aceros TRIP es similar al del
usado en los aceros DP (Figura 2.7). La lamina es calentada rapidamente en la
region intercritica para formar una mezcla de austenita y ferrita. La mayor
diferencia es la introduccion de un mantenimiento isotérmico en la region
bainitica (0 un enfriamiento lento), para generar bainita y retener austenita en la
estructura final. Esto se logra al deprimir la temperatura Ms abajo del cero al
enriquecer, en carbono, la austenita no transformada. El enriquecimiento en
carbono solamente por la formacién de ferrita es insuficiente. Por lo tanto, un
mayor enriquecimiento en carbono se alcanza mediante la formacion de bainta.
Si y Al se afladen no so6lo para incrementar el endurecimiento por solucién
sélida, sino principalmente para prevenir la precipitacién de carburos durante la
formacion de bainita. De esta manera, el carbono rechazado desde la ferrita

enriquece la austenita, la cual queda retenida en la microestructura final. >

Conceptos Metallrgicos para obtener aceros TRIP

Ferrita

:  Austenita
Bainita
Martensita

S®rm

790 x 5min

Temperatura

Tiempo

Figura 2.7 Esquema que muestra la obtencién de los Aceros TRIP, Plasticidad Inducida por

2]
Transformacion. [21
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2.1.2.2 Microestructura de Aceros TRIP

La microestructura de los aceros TRIP consiste principalmente de tres fases
(Figura 2.8): ferrita, bainita y austenita retenida, aunque también es comun la
presencia de martensita. Cuando la energia de activacion necesaria es inducida
durante la deformacién, la austenita retenida transforma a martensita mejorando

significativamente el endurecimiento por trabajado del material. '

Ferrita

- Martensita
~ Bainita

Austenita
Retenida

e

Figura 2.8 Microestructura tipica de un acero TRIP (61

2.1.2.3 Composicion quimica de Aceros TRIP 800 y Propiedades
Mecanicas

La composicion quimica de los aceros TRIP se muestra en la Tabla 2.2.
Los aceros TRIP usualmente contienen mayor cantidad de carbono y silicio y/o
aluminio que los aceros DP, a fin de promover su microestructura multifase.
Como se menciond anteriormente, el Si y Al se afiaden no sélo para
incrementar el endurecimiento por solucién sélida sino principalmente para

prevenir la precipitacion de carburos durante la transformacion bainitica.

Tabla 2.2 Composicién quimica del Acero TRIP 800

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

% | 0.232 | 1.653 | 1.55 | 0.004 | 0.010 | 0.036 | 0.033 | 0.018 | 0.004 | 0.041 | 0.033 | 0.002
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Se ha demostrado que los aceros TRIP ofrecen una ductilidad superior y un
mayor grado de endurecimiento por trabajado que los grados de acero DP con
el mismo nivel de resistencia mecanica. ' 2" Ver Figura 2.9. Sin embargo, la
produccion de aceros TRIP conlleva un costo adicional debido a que el
procesamiento es mas complicado, y por la adicion de aleantes al

comparérseles con los aceros DP. ?

Las tasas de endurecimiento por trabajo de los aceros TRIP son
sustancialmente superiores a las de los aceros de alta-fuerza convencionales,
lo cual brinda ventajas Unicas en el formado por estiramiento y en el estampado
por embutido. Los niveles mas altos de esfuerzo en los aceros TRIP,
proporcionan una ligera ventaja sobre los aceros Doble Fase en aquellas

aplicaciones més severas de formado-por estiramiento.

70

60
50— 1 —+—TRIP
40

30

20|

Total de Elongacién (%)

10

o | |
0 500 1400 1700
Esfuerzo ala Tension (Mpa)

Figura 2.9 El Esquema muestra los rangos de esfuerzo a la tension en MPa en los cuales se

encuentran los aceros TRIP y su porcentaje de elongacion. (61
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2.2 UNIONES DE LOS ACEROS

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia pueden ser soldados
satisfactoriamente para aplicaciones automotrices. Estos aceros difieren de los
Aceros Suaves por su composicion quimica y microestructura. Al momento de
ser soldados, sufriran un cambio en la microestructura. El alto calor de entrada,
provocara un mayor efecto sobre la microestructura. En el enfriamiento rapido,
es normal ver la formacion de martensita y/o bainita en el metal soldado y en la

zona afectada por el calor (ZAC).

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende
de las propiedades fisicas y quimicas de los metales y materiales de aporte que
se van a unir, de la utilizacién a la que estard destinada la pieza, del medio

ambiente en el que estara en servicio y de las instalaciones disponibles.

2.2.1 Procesos de soldadura

2.2.1.1 Soldadura por resistencia
Si cualquier tipo de AHSS se utiliza por primera vez, el usuario debera
considerar los mismos registros que aplica para la soldadura de aceros suaves,

considerando lo siguiente:

e Incrementar la fuerza del electrodo por un 20% o mas, dependiendo de

su esfuerzo de cedencia.

¢ Incrementar el tiempo de soldadura cuando sea apropiado.
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Si estos cambios son insuficientes, entonces se trata con los siguientes

cambios adicionales:

e Tratar con soldadura multi-pulso (algunos pulsos o post-calentamiento).
e Utilizar diametro mas grande o cambiar el tipo de electrodo.

e Aumentar el tamafio minimo de la soldadura.

En este proceso los AHSS requieren menos corriente que los aceros
convencionales, aceros de alta resistencia baja aleacién y aceros suaves, ya
que los AHSS tienen resistencia eléctrica mas alta. Ver Figura 2.10 7

Por lo tanto, los niveles de corriente para los AHSS no se aumentan y se
pueden incluso reducir dependiendo de la composicion quimica del material.
Sin embargo, Los AHSS puede requerir fuerzas mas altas del electrodo para el
mismo grueso de aceros suaves porque la fuerza del electrodo depende de la

resistencia del material. 4"

AHSS
HSLA

Aceros
Suaves

Tiempo de Soldadura (m/s)

Corriente de Soldadura (kA)

Figura 2.10 Gréfica donde se muestra que los AHSS requieren menor corriente que los Aceros
. ) ) . [6].
suaves y aceros de alta resistencia baja aleacién.
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A. Balance de Calor de Entrada, de Material y Espesor
El calor de entrada es definido por:

El calor de entrada es = I°Rt

Donde: I= Corriente de soldadura
R= Interfacial y resistencia entre las dos hojas

t=tiempo de soldadura

El calor de entrada tiene que ser cambiado dependiendo del calibre y grado
del acero. Comparando al acero de bajo esfuerzo de un calibre particular, el
AHSS del mismo calibre necesitara menos corriente. Semejantemente, el
material de calibre fino necesita menos corriente que el de calibre grueso.
Controlar el calor de entrada segun el calibre y el grado se llama balance de
calor en la soldadura de puntos por resistencia.

La tabla 2.3 muestra la clasificacion de acero basada en el nivel de esfuerzo
para espesores constantes. Con el aumento de numeros de grupo, una fuerza
mas alta del electrodo, un tiempo mas largo de la soldadura y una corriente mas
baja se requieren para la soldadura de puntos satisfactoria. Las combinaciones
de materiales con un grupo diferente se pueden soldar con poco o nada de
cambios en parametros. La diferencia de dos o tres grupos puede requerir
consideraciones especiales en términos del tamafio de electrodo, fuerza o tipo

de fuente de poder ™2 ¢
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Tabla 2.3 Clasificacion de los aceros para soldadura de puntos de resistencia

Esfuerzo minimo de
Grupo Tensién Producto

Suave 140 -270
1 < 350 Mpa BH 180/300
BH 210/320
BH 240/340

BH 260/370

2 350 - 500 Mpa HSLA 280/350

HSLA 350/450
DP 300/500

DP 350/600
3 > 500 - 800 Mpa TRIP 350/600
DP 500/800
TRIP 500/800
CP 700/800

DP700/1000
4 > 800 Mpa MS 950/1200
MS 1150/1400
MS 1250/1520
HF 950/1300

B. Modo de transmisidn de energia de Soldadura

Los AHSS se pueden soldar con ambos modos CA (corriente alterna) y CD
(corriente directa). La corriente directa de frecuencia media (MFDC) tiene una
ventaja sobre la corriente alterna convencional, debido a la corriente
unidireccional y continua. El modo de corriente no tiene ninguna diferencia
significativa en la calidad de la soldadura. La CA y la CD pueden producir
facilmente soldaduras aceptables. También se ha observado que los tamafios
de la pepita son estadisticamente mas grandes al usar la soldadura de CD con
los mismos parametros secundarios de soldadura. Algunos estudios han
demostrado que el soldar con corriente directa frecuencia media (MFDC)
proporciona mejoras en el balance de calor y tamafio del boton de soldadura.
Ver Figura 2.11. 64
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Tamafio de Boton (mm)

al— DP 350/600 CR, t = 1.4mm

o | | | | | J
6 7 8 9 10 1"
Corriente de Soldadura (kA)

Figura 2.11 Rangos para 1.4 milimetros de acero laminado en frio del DP 350/600 en diversos
modos de corriente con pulso simple. [6]-

C. Geometria del Electrodo

Aunque hay diferencias en el proceso de soldadura dependiendo del material
y forma (cono truncado y domo), Los AHSS se pueden soldar con todo tipo de
formas. La forma de domo del electrodo asegura los botones incluso en
corrientes mas bajas debido a densidades de corrientes mas altas en el centro
del domo (Figura 2.12). La curva de electrodos en forma de domo ayudara a
disminuir el efecto del desalineamiento del electrodo. Sin embargo, estos tienen
menos vida en los aceros recubiertos debido a los bordes redondos, pero
tendran pocas tendencias a tener grietas superficiales en comparacion con el

electrodo truncado ¢4,
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©
|

Forma de Cupula

-.4
|

Forma de cono
truncado

o
|

&
|

Tamafio de Boton (mm)
E N
|

DP 350/600 CR, t =1.4mm

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Corriente de Soldadura (kA)

Figura 2.12 Efecto de geometria del electrodo usando Corriente Alterna y pulso simple.

[6].

2.2.1.2 Soldadura por Induccidén de Alta Frecuencia

La soldadura por induccién de alta frecuencia (HFIW) es la tecnologia
principal de la soldadura para la fabricacion de tubos de acero formados en frio.
Los tubos soldados son hechos normalmente de material de hoja delgada por
la formacion continua de rolado y el proceso de HFIW. Los tubos se utilizan
extensamente para usos automotrices, incluyendo las estructuras del asiento,
estructuras laterales de impacto, los parachoques, los subframes, los brazos de
arrastre y las vigas de torcedura. Un tubo soldado se puede ver como una hoja

de acero que tiene la forma de una seccién representativa cerrada.

Dos cosas distinguen al tubo soldado del material original:
1.- El endurecimiento de trabajo, que ocurre durante el proceso de formado.
2.- Las caracteristicas y la metalurgia de la soldadura por costura diferencian

del metal base en la seccién transversal tubular.

La buena soldabilidad es una condicién previa para la soldadura de alta
frecuencia. La mayoria de los aceros del DP son aplicables como material para
la fabricacion de los tubos. La calidad y las caracteristicas de la soldadura

dependen de las caracteristicas reales de la lamina de acero (tales como
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quimica, microestructura, y resistencia), asi como de la disposicién del proceso
de fabricacién del tubo. ® ** €| 5 Figura 2.13 y 2.14 muestran ejemplos de la
distribucion de dureza para soldadura de alta frecuencia en comparacién con

los aceros suaves.

500
450 —— TRIP 850/980 2.0mm
-y TRIP 400/600 1.6mn
> ------ HSLA 350/450 1.6mm
EI:_/ 400 =" Aceros Suaves '
©
N 350
g
S 300
()]
250
200 3
I\
150 F § \
f—~J\~ ‘-—\~__
00— — R e
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Distancia desde la Soldadura (mm)
Figura 2.13 Variacidon de la dureza para varios tipos de acero. [61
500
— DP 350/800 -2.0mm
450 HSLA 3401440 GI - 2.0mm
o inanl=) e Aceros Suaves
>
I
< 350
ﬂ 300
(O]
P —
i /\JV\V\
O
200 o
150 " i
100

T —— 0 1 2 ST —
Distancia desde la Soldadura (mm)

Figura 2.14 Variacion de la dureza para varios tipos de acero [61
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2.2.1.3 Soldadura Laser

A. Soldadura a Tope y Fabricacion de Productos con Soldadura

Los AHSS puede ser soldados a tope y se usan en la de produccion de
piezas adaptadas (es decir, en secciones de lamina y tubos). Los requisitos
para la preparacion del borde de los AHSS son similares a los aceros suaves.
En ambos casos, un borde de buena calidad y un buen equipamiento es

necesario para alcanzar buenos resultados después de la soldadura laser.

Si un producto adaptado se piensa usar en una operacion de formado, una
prueba general del alargamiento tal como la prueba de copa de Erichsen
(Olsen) se puede utilizar para evaluar la formabilidad de la soldadura laser. Los
AHSS con esfuerzos a la tension arriba de 800 Mpa muestran buenos valores
en la prueba de Erichsen (Figura 2.15). El porcentaje de alargamiento en la
prueba de Erichsen = 100 x el alargamiento de la soldadura sobre el

alargamiento del metal base. [4. 6,14].

Alargamiento de Soldadura Laser

I:I Metal Base . Soldadura ™= Alargamiento
500—— " 100

Prueba de Copa

400

g
< 300 |60 o
S =
I g
g €
) [
5 200 =2
a 40 5
<
100 20
0
Mild Steel DP 340/600 TRIP 400/700 CP 680/800
Alargamiento= (Alargamiento de Soldadura / Alargamiento de - |
Metal Base) * 100 emmmmmm  RECOCIAO

Figura 2.15 Dureza y Alargamiento de Soldadura Laser a tope con dos hojas de AHSS del
mismo espesor. (41
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La dureza de los Aceros Suaves es mas baja que la de los aceros AHSS. Sin
embargo, el buen alargamiento de los radios de la prueba de copa pueden ser
alcanzados cuando la diferencia en dureza entre el metal base y el metal
soldado es levemente mas alta para los AHSS comparado con los aceros
suaves. Si la dureza de la soldadura es demasiado alta, un tratamiento de post-
recocido se puede utilizar para reducir la dureza y para mejorar el alargamiento
de la soldadura (ver Acero TRIP en Figura 2.16). [ 14

Tratamiento Térmico
*Acero TRIP Galvanizado 400/700'

Metal Base sin Soldadura sin Soldadura después de
Soldadura 240 HV Recocido 500 HV  Recocido ( 450° C)
12.7 mm 6.2 mm 280 HV 9.8 mm

Figura 2.16 Muestra la Cantidad de alargamiento para Acero TRIP Galvanizado 400/700. [61

La soldadura Laser a tope de los AHSS de muy alto esfuerzo (por ejemplo -
Martensiticos) tiene mayor esfuerzo comparado con las uniones soldadas con
GMAW. La razén de esto es que el alto porcentaje de enfriamiento en los
procesos de soldadura laser incita la formacion de martensita dura y el bajo

calor de entrada reduce la zona suave de la Zona Afectada por el Calor.

B. Ensamble de la Soldadura Laser

La soldadura de laser se utiliza a menudo para las uniones a traslape de los
AHSS. Este tipo de soldadura convencional con penetracion de boton
aproximada de 50% en la hoja. La soldadura se realiza de la misma manera
gue para los aceros suaves. Para tener una soldadura buena con union a

traslape para AHSS recubiertos con Zinc, se recomienda dejar un pequefio
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hueco intermitente (0.1-0.2 mm) entre las hojas es. Sin embargo, los estudios
recientes han demostrado que los aceros recubiertos con zinc se pueden soldar
sin usar un hueco entre las hojas traslapadas. Esto se logra con el uso de haz
de doble laser mientras que el primer haz se utiliza para calentar y evaporar la

capa del zinc, la segunda capa realiza la soldadura ' 41,

2.2.1.4 Soldadura por Arco

La soldadura por arco se aplica en los AHSS de manera similar a como se
usa en los aceros suaves, utilizando los mismos gases de proteccion; a pesar
de incrementar el contenido de la aleacibn no hay incremento en

imperfecciones de soldadura.

La resistencia de la soldadura para AHSS, se incrementa a medida que
aumenta la resistencia del metal base y disminuye el calor de entrada.
Dependiendo de la composicién quimica de los aceros, por ejemplo en los
aceros martensiticos y Doble Fase con alto contenido de martensita, la
resistencia de las uniones soldadas pueden reducirse en comparacion a los
esfuerzos del metal base debido a pequefas zonas suaves en ZAC (Figura
2.17). Para los aceros TRIP, no se presentan zonas suaves en la ZAC debido
al alto contenido de aleantes. [* %! |3 dureza alcanzada en estos aceros se
asocia directamente con los rangos de enfriamiento empleados en este

proceso, estos rangos son dificiles de medir.
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Comparacion entre el contenido de
Martensita y la reduccion en el tltimo

esfuerzo a la Tension
0

-300 -

-400

Cambios en UTS (Mpa)
d X
8 8

-500 T T
0% 10% 20% 30% 40%

% de Martensita

Figura 2.17 Muestra la relacion entre el contenido de martensita y la reduccion en el esfuerzo
Gltimo a la tension.

Para soldar AHSS de alta resistencia se recomiendan aportes de igual
magnitud, (Figura 2.18). Se debe observar que un material de aporte mas alto
€S mas costoso y menos tolerante a la presencia de cualquier imperfeccién de
la soldadura. Cuando se sueldan AHSS de bajo esfuerzo o aceros suaves se
recomienda usar metal de aporte de 70 Ksi (482Mpa). Las uniones a traslape
son usadas en la industria automotriz debido al cargamento asimétrico y al
momento de flexién adicional asociados a este tipo de empalme, el esfuerzo de

la unién a traslape es mas bajo que la unién a tope. & 1417
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Figura 2.18 Influencia del esfuerzo del metal de aporte en la soldadura por arco de los aceros
Doble Fase y Martensiticos. El esfuerzo a la tensién es de 560 Mpa para materiales de aporte
de bajo esfuerzo y 890 Mpa para alto esfuerzo. La posicién de la fractura fue en la ZAC para
todos los casos excepto Doble Fase 700/1000 y Martensiticos 1200/1400 que fracturaron en la

soldadura. [6]

La soldadura por arco se usa generalmente en areas del vehiculo donde las
cargas son altas. Se requiere para el proceso GMAW cuidar el calor de entrada,
la longitud de las soldaduras son, por lo general, cortas. La reduccién en el
esfuerzo para algunas soldaduras de AHSS, en comparacion al metal base,

puede ser compensada aumentando la longitud de la soldadura.

2.2.1.5 Brazing

El tipo de soldadura Brazing se puede usar para uniones de AHSS
recubiertos de zinc. Hoy en dia existen muchos grados comerciales de este tipo
de soldadura que se pueden utilizar para AHSS sin ninguna corrosion adicional.
El material mas comun es SG-CuSiz principalmente, que reduce el riesgo de
imperfecciones durante la soldadura (Tabla 2.4). Se realiz6 una prueba de
cizalla y pelado a una soldadura de filete sobre unién a traslape utilizando este

tipo de aporte, encontrandose esfuerzos de fractura de 664 Mpa en la zona
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afectada por el calor de los aceros TRIP 400/700 en la prueba de pelado y 464
Mpa en el material de aporte en la prueba de cizalla de estos mismos aceros
(Figura 2.19).

Para aumentar el esfuerzo de la unién, se recomienda usar materiales con
una cantidad mas alta de elementos de aleacion pero estan disponibles en

costos altos. (s, 14,16].

Tabla 2.4 Propiedades del material para soldar con Brazing

Esfuerzo a la Esfuerzo a la Elongacion| Rango de Fundicion
Material Sedencia (Mpa) Tension (Mpa) (%) Grados Centigrados
SG CuSi3 250 350 40 965-1035
800 . Prueba de cizalla . Prueba de Pelado g
700 ©
600

500
400
300
200
100

Esfuerzo de Fractura (Mpa)

o

DP 340/600 TRIP 400/700 CP 680/800

Figura 2.19 Los resultados de las pruebas de cizalla (soldadura de filete sobre unién a traslape)
y la prueba de pelado del material SG-CuSi3. (61

2.2.1.6 Soldadura por adhesivos

La fuerza de enlace de un pegamento es constante, y en usos de disefio, es
proporcional al area cubierta por el pegamento. La fuerza comun adhesiva sera
sin cambios y el analisis de la soldadura debe ser comprensivo. En general, el

uso de AHSS con los pegamentos estructurales de alta resistencia dara lugar a
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una fuerza en enlace més alta que para el acero suave si se aplica el mismo

espesor de la hoja (Figura 2.20).

Esfuerzo de tension de cizalla en uniones
de aceros
de alta resistencia

10000

DP 300/5001

9000 : =
W=25 Nm

8000
HSLA 260/360 L

7000 Y
W=64 Nm

6000

Fuerza (N))

5000
4000
3000
2000

1000
Acero Galvanizado 75/75

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Elongacién (mm)) |

Figura 2.20 Efecto del esfuerzo cortante de Tension de enlaces de aceros de alta resistencia [61

Las uniones de AHSS con enlaces adhesivos es un buen método para
mejorar la rigidez y el esfuerzo a la fatiga en comparacion a otros métodos de
union (soldadura por puntos, unidon mecanica, soldadura por arco y laser).
Dado que el area de enlace es mas largo, el esfuerzo local puede ser reducido
y, por lo tanto, el esfuerzo de fatiga se incrementa. Estas mejoras en rigidez y
esfuerzo a la fatiga son factores importantes a considerar en la etapa de disefio,
especialmente en los casos donde los AHSS son usados para disminuir el peso

de un componente. & 4 16}

2.2.1.7 Ensamble Mecanico

Ejemplos de ensamble mecéanico son el engrapado y los remaches. La Figura

2.21 muestra un dibujo esquematico de un sistema que se ensambla
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mecanicamente. Un punzon redondo presiona el material para ser ensamblado
en la cavidad del dado. A medida que la fuerza continla aumentando, el
material del lado del punzon es forzado para extender hacia afuera lo que no

sucede con el material lateral del dado.

1= Punzdn

| Material A

O | Material B

Dado

Figura 2.21 Esquema que muestra el mecanismo de engrapado [6]-

Esto crea una apariencia estética alrededor del boton, que se ensambla
limpiamente sin ninguna rebaba o borde que pueda corroer. Incluso con los
metales de hoja galvanizados o aluminizados, sigue existiendo la caracteristica

anticorrosiva mientras que la capa protectora fluye con el material. [ 1% 1!

Se realizd una prueba de embutibilidad a los aceros Doble Fase y
martensiticos soldados por ensamble mecanico, calculandose el factor A, el cual
es inversamente proporcional al porcentaje de elongacion, es asi como los
aceros martensiticos al tener un porcentaje de elongacion entre 3y 7 % su
factor A es casi del 100% (Figura 2.22).
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Doble Fase

Figura 2.22 Muestra la Prueba de Embutibilidad para los Aceros Doble Fase y Martensiticos.

Para AHSS de 980 Mpa. *
2.2.1.8 Union Hibrida

Como en los aceros suaves, las uniones de AHSS-hibridas pueden realizarse
combinando el enlace adhesivo con la soldadura de resistencia de puntos,
remachada o engrapada. Estas uniones hibridas dan lugar a valores mas altos
de esfuerzos (estatica, fatiga) que la técnica de ensamble por punto solamente
(Figura 2.23). Si la deformacién local y los dobleces se pueden evitar durante la
aplicacion de unién hibrida o soldadura de adhesivos/enlaces, se facilita la

realizaciéon del componente. &4
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Relacion de la capacidad de uniones simples e hibridas

Esfuerzo
cizalla R
Carga

Soldadura por puntos

-

sfuerzo
cizalla

Enlaces con adhesivos

w
-H_.-g’
o
(&)

2w, Falla de la unidn

Falla de la soldadura
Adhesivo bajo
Esfuerzo

Esfuerzo
cizalla

|
Carga »

= Adhesivo alto
_ esfuerzo

Unidn hibrida Elongacion ==

Figura 2.23 Relacién de la capacidad de uniones simples e hibridas. [61

2.3 impacto de los procesos de soldadura en la microestructura

y dureza de los aceros avanzados de alta resistencia AHSS.

2.3.1 Microestructura y evaluacion de dureza de una soldadura de un
acero Doble Fase 600 hecha por el proceso GMAW: CMT. Equipo: Robot
COMAU, CG4, RCC1, 17900582 %

Microestructura.- Las fases presentes (Figura 2.24) en la zona afectada por
el calor: bainita inferior (Bl) y bainita superior con alineacion de carburos (BS),
evidencian un enfriamiento con transformaciones de fase del tipo reconstructivo.
En estos casos se puede aplicar el concepto de para-equilibrio, es decir que no
existe redistribucion de hierro o atomos sustitucionales en la intercara entre las
fases y solamente puede difundir el carbono intersticial, generando la formacién

de bainitas.
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La dureza mayor se detectd en la ZAC, con una magnitud de 314 HVg;,
como se muestra en la tabla 2.5 y en el esquema la distribucion de durezas
figura 2.25.

|A|Z |MB | |FWS FAI|FAB|

a) Zona de Unién 25x b) Zona de Aporte 500x c) ZAC 500x

Figura 2.24 Aspecto microestructural de DP 600 soldado con GMAW: CMT; (a) Zona de union
de las dos placas, evidenciando zona de aporte, ZAC y metal base; (b) Zona de aporte,
mostrando Ferrita Widmanttaten secundaria (FWS), bainas de Ferrita alotriomérfica (inter
granular, FAI) y ferrita acicular bainitica (FAB); (c) ZAC, mostrando bainita inferior (BI) y bainita
superior (BS). Atacado con HNO3; 2% (Nital)+ Na,S,03 (Le Pera). ParAmetros utilizados: 128

Amper, 14 V, 600 mm/min. Calor de entrada 4551. 68 J/in. (301-

Tabla 2.5 Valores de microdureza para soldadura de aceros DP 600 soldados por GMAW

1 165
2 216 675
3 202 566
4 227 667
5 256 452
6 212 615
7 215 787
8 240
9 207 320
10 304 849
11 290
12 243 374
13 276 783
14 285 978
15 314 1590
16 213 1109
17 309
18 176
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11,10,9
- —
14,13,12

Figura 2.25 Muestra la distribucion de durezas del Acero Doble Fase soldado por el proceso
cmaw. B

2.3.2 Microestructura y evaluacion de dureza de una soldadura de un
acero Doble Fase 600 hecha por el proceso Laser COx. [3.

Microestructura.- Se compone principalmente de Bainita superior (BS) y

Bainita inferior (BI) como se muestra en la Figura 2.26. La dureza mas alta

detectada fue de 446 HV,; en la soldadura de la placa superior. (Figura 2.27 y
Tabla 2.6).

5N

o W

a) Zona transversal al b) Zona de unién c) Zona Afectada por el Calor
Cordén. 25 X 500 X 500X

Figura 2.26 Microestructura de la unién soldada por laser, del acero DP 600. La foto (a)
muestra la zona transversal al cordén en la lamina superior, la foto (b) presenta la zona de
union, en donde se evidencia bainita (B), ferrita alotriomérfica (FA) con posibles lagunas de
austenita retenida (AR). La foto (c) muestra la microestructura en ZAC, compuesta de bainita
superior (BS) e inferior (Bl), no se aprecia austenita residual. Atacado con HNO3; 2% (Nital)+

Na,S,0; (Le Pera). Parametros: 3.5 kW y 3500 mm/min. Calor de entrada: 1524 J/in. [30].
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Figura 2.27 Muestra la distribucion de durezas del Acero Doble Fase soldado por el proceso

Laser CO.,.

[30].

Tabla 2.6 Valores de microdureza para soldadura de aceros DP 600 soldados por Laser

COs,.

Laser DP
Identaciones | HV,, | Distancia pm

1 230
2 327 205
3 397 109
4 401 99
5 450 108
6 473 141
7 446 156
8 285 221
9 417 344

10 387

11 319 251

12 425 176

13 306 327

14 272

15 237 196

16 420 253

17 493 395

18 420

19 203
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2.3.3 Microestructura y evaluacién de dureza de una soldadura de un
acero TRIP 800 hecha por el proceso GMAW: CMT. Equipo: Robot
COMAU, CG4, RCC1, 17900582 %

Microestructura.- Bajo el proceso de GMAW en aceros TRIP, se detectd que
todo el espesor de la placa fue afectado térmicamente, como se muestra en la
Figura 2.28 a), en la foto (b) se aprecia la zona epitaxial con ferrita bainitica
acicular (FBA) con ferrita alotriomorfica (FA) y Widmanstatten (FW); en la zona
afectado por el calor, se encontré ferrita bainitica acicular (FBA), ferrita
poligonal (FP) y posiblemente austenita retenida (AR), como se muestra en la
foto (c). La dureza mayor encontrada fue de 485 HVy 1, justo en la ZAC de la

placa superior. (Figura 2.28, 2.29 y Tabla 2.7).

(wlealew ]  [eale]s]

£

Soldadura 25X

@ Zona Epitaxial 500X ®) ZAC 500X ©

Figura 2.28- La foto (a) muestra la afectacion en todo el espesor de la placa inferior. Las fotos
(b) y (c) presentan la zona epitaxial ZAC, respectivamente, mostrando crecimiento de agujas de
martensita y ferrita intergranular en zona de aporte, y martensita con ferrita bainitico acicular,
ferrita poligonal y posiblemente austenita retenida en ZAC. Atacado con HNO; 2% (Nital)+
Na,S,03 (Le Pera). Parametros: 118 Amper, 14.3 Volts y 800 mm/min. Calor de entrada:

3214.50. J/in. %

Tabla 2.7 Valores de microdureza para soldadura de aceros TRIP soldados por el proceso

GMAW.

1] 287 763
2| 430 597
3| 485 201
4] 390
5| 206 458
6| 243 993
7| 461 272
8| 460
9| 430
10| 390
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Figura 2.29 Muestra la distribucién de durezas del Acero TRIP soldado por el proceso GMAW.

2.3.4 Microestructura y evaluacion de dureza de una soldadura de un
acero TRIP hecha por el proceso Laser CO,. B%
Microestructura.- Para este acero, y con el proceso Laser CO,, se detecté una
ZAC mostrando una microestructura de Bainita Superior (BS) y Bainita Inferior
(Bl). La zona de soldadura presenta bainita y algo de austenita retenida.
La zona de mayor dureza se detecto en la zona afectada por el calor con un
valor de 520 HV o, localizada en la placa superior de la soldadura (Figura 2.30
y Tabla 2.8).

O R

‘ : / ¥
Soldadura 25x (a) Zona de unién 500x (b) ZAC 500x (©

Figura 2.30.- Aspecto de la unién soldada por laser de placas TRIP 800. La foto (a) muestra la
zona superior, la (b) muestra la zona de unién, compuesta de bainita (B), algunas zonas de
bainita superior (BS) e inferior (Bl), no se encontré austenita retenida. La foto (c) presenta la
microestructura de la ZAC, compuesta de bainita, se aprecian algunas posibles islas de
austenita retenida. Atacado con HNO; 2% (Nital)+ Na,S,0; (Le Pera). Parametros: 3.5 kW y
4100 mm/min. Calor de entrada: 1300.97 J/in.
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Tabla 2.8 Valores de microdureza para soldadura de aceros TRIP soldados por el proceso

Laser CO,.
Laser TRIP
Identaciones | HV,, | Distancia pm
1 240
2 336 278
3 349 228
4 487 302
5 470 508
6 476 327
7 470 631
8 505
9 334 312
10 463 356
11 447 687
12 487 868
13 520 223
14 494 377
15 371
16 329 271
17 466 237
18 441 377
19 435
20 246

Figura 2.31 Muestra la distribucién de durezas del Acero TRIP soldado por el proceso Laser

co, 3
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2.3.5 Microestructura de la zona soldada por laser diodo de aceros TRIP.

Los estudios en las soldaduras de los aceros TRIP siguen siendo limitados,
por ejemplo en los aceros TRIP 800 soldados por 4 kW de potencia con el
proceso laser CO,, a velocidad de soldadura de 4 a 12 m/min, se reporta que,
cuando la velocidad de soldadura es de 4 m/min la microestructura regresa a
martensita completamente B”). Cuando la velocidad de soldadura se incrementa
genera un alto porcentaje de enfriamiento, el esfuerzo y elongacion se

mantienen constantes.

Figura 2 .32 Muestra la microestructura con Microscopia electronica de barrido (MEB) de la

zona soldada con laser de diodo, se muestran grupos de bainita, granos de ferrita alotromoérfica
[37].

e idiomoérfica.

Un Acero TRIP 780 con 1.1 mm de espesor soldado a tope con una fuente de
poder de laser diodo, robot de soldadura Panasonic VR 16 con velocidad de
soldadura de 1.6 m/min y 4 Kw de potencia, se uso argbn como gas de
proteccion, el porcentaje de enfriamiento en la zona de fusién fue en el rango de
temperaturas de 800 °C a 500 °C y la estimacion fue de 53 °C basandose en la

ecuacion Rosenthal de dos dimensiones (Figura 2.32).
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Las placas de bainita encontradas en las soldaduras consisten de alineacion
de listones de ferrita separadas por filminas de austenita retenida, solo en
menor cantidad la martensita se presenta y no se detectd la precipitacion de
carburos en la soldadura, la microestructura de la soldadura depende de la
composicién quimica del acero y del porcentaje de enfriamiento de la unién o
soldadura. La bainita consiste de plaguetas de ferrita, separadas por cementita.
Sin embargo con una apropiada adicion de aleantes, la cementita puede ser
remplazada por austenita retenida o martensita. En los aceros TRIP 780 la
adicion de aleantes estabilizadores de austenita y que prevén la formacion de
carburos son el manganeso y el aluminio, el silicio puede tener también un
efecto significativo si se presenta en grandes cantidades, se conoce que el
aluminio disminuye la actividad e incrementa la solubilidad del carbono en la
ferrita. Ambos elementos por lo tanto pueden disminuir la precipitacion de
cementita. La dificultad en la formacion de martensita surge del efecto contrario
entre el carbono y aluminio. Del carbono se sabe que desempefia un papel
clave en la estabilizacion de la austenita por la disminucién de la temperatura
inicial de la transformacién de martensita Ms. Durante el proceso de reaccién
bainitica, cuando la bainita superior se forma, el carbono es rechazado por la
ferrita y se particiona dentro de la austenita no transformada, mientras que el
contenido de carbono de estos aceros es relativamente bajo, esta difusion
dentro de las capas austeniticas puede ayudar a estabilizarlos. La presencia de
aluminio puede tener un efecto contrario, resultando en un mayor contenido de

carbono dentro de la austenita retenida.

Andlisis recientes B! basados en observaciones por Microscopia electrénica
de barrido (MEB) indican que una soldadura hecha por laser CO, a 4 kW de
potencia de un acero TRIP 800 presenta microestructura martensitica. Sin
embargo, es muy dificil que el analisis del MEB pueda distinguir las propiedades
entre martensita y ferrita dislocada fuertemente. Por tanto, no es posible
proporcionar directa y significativamente la comparacion de los resultados con

la literatura.
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Se puede encontrar alta densidad de dislocaciones tanto en la ferrita bainitica
como en la martensita. Historicamente, los investigadores han tenido
dificultades en concluir e identificar o distinguir la ferrita dislocada de la
martensita dislocada. Esto se debe a la dificultad de seleccionar el area de
difraccion en una microscopia electronica de transmisién (MET) para resolver
las pequefias diferencias entre los listones de las dos. Los investigadores
pensaban en la morfologia de cada microestructura, los listones de ferrita son
ondulados, curvos y gruesos, asi como también considerar el niumero de
variantes de listones dentro de cada grupo o paquete. Sin embargo, estudios
reciente concluyeron que la martensita puede tener también morfologia
ondulada y similar el nUmero de variantes de listones por grupo como la ferrita.
Esto es absolutamente ventajoso para combinar el MET con nano-identaciones
especificas en un sitio para no solo probar la morfologia y cristalografia de la
estructura fina, sino también complementar datos nano-mecanicos para

identificar las fases. Ver figura 2.33

@ (b) (c)
Figura 2.33 Muestra la microestructura con MET de la zona soldada con laser de diodo, (a)

microestructura bainitica, (b) Listén de ferrita, (c) austenita retenida entre el liston de ferrita. (371

La velocidad de enfriamiento de la soldadura depende del calor de entrada,
de la velocidad de avance y de la geometria del acero que va a ser soldado. La
velocidad de enfriamiento para la formacién de martensita varia de 70 °C/s a
13,500 °C/s dependiendo de la composicién del acero, este intervalo se baso en
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la velocidad de enfriamiento calculada en los AHSS soldados por procesos de
soldadura ldser CO, y soldadura de puntos por resistencia. El porcentaje de
enfriamiento critico de los aceros TRIP 800 es de 90 °C/s. Los aceros TRIP 780
tienen similar composicién a los 800, por eso 90 °C/s puede usarse como
referencia del porcentaje de enfriamiento critico para la formacién de una
soldadura completamente martensitica. Este porcentaje de enfriamiento es mas

grande que el estimado en 53 °C/s en los procesos de soldadura actual.

Es bien conocido que la martensita maclada que permite la fractura fragil
debido a la obstruccion de las bandas de deslizamiento por los limites de grano
macladas, concentracion de esfuerzos y formacién de micro grietas, donde el
maclaje se detiene o se modifica elasto-plasticamente como resultados de la
propagacion de maclas. Asi, desde un punto de vista de las caracteristicas, es
absolutamente beneficioso que la martensita maclada esté presente dentro de

esta soldadura.

Mediante el uso microscopia electronica de transmision (MET), microscopia
electrénica de barrido (MEB) y nano-identaciones especificas para identificar la
microestructura de los aceros TRIP, se encontr6 que en el metal base la
microestructura consiste de una mezcla de granos de ferrita, martensita,

austenita retenida y carburos ocasionalmente.

La zona soldada en gran parte consiste de una morfologia bainitica, ademas
de ferrita alotriomorfica, idiomorfica y martensita rodeada por austenita. Detalles
del analisis por MET revela que los grupos de bainitas estan compuestas por

una fase de listones de ferrita y una fase de austenita retenida.

Las nano-identaciones para sitios de pruebas mecanicas especificos en
donde se encuentran grupos de bainita y ferrita alotriomorfica, confirman, por
los valores de durezas que los grupos estan compuestos de ferrita y algo de

listones de martensita. (Ver Figura 2.34 y 2.35). La martensita que esta
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presente en la soldadura es similar a la morfologia de la que esta en el metal

base, pero en fraccion de volumen mucho mas baja.

Escala en micrones

600 1

500 1

400 A

Dureza Hv 300

200 A

100 ~

0.

Id 2 Id 4 Id 6 Id3 Id1 Id5
Numero de identacién

Figura 2.35 Muestra los resultados de dureza en GPa. (371

2.3.6 Efecto en la microestructura de los aceros DP 780, DP 980 y TRIP
780 soldados por el proceso GMAW

Estudios realizados en junio del afio 2008 por Kapustka y Conrardy,

publicados en American Welding Society 1

DP 780, DP 980 y TRIP 780 con 1.54 mm, 1.60 mm y 1.35 mm de espesor

para uniones hechas con aceros
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respectivamente, soldados por el proceso GMAW, muestran en las Tablas 2.9 a
2.13 los resultados de dureza y microestructura en zona de fusion, utilizando
diferentes tipos de electrodos y considerando como electrodo de bajo esfuerzo
un ER70S-6 y uno de alto esfuerzo ER100-G, ademas, de obtener alto
porcentaje de enfriamiento con una transferencia de corto circuito y una placa
de cobre, la manera de conseguir un bajo porcentaje de enfriamiento fue con el
modo de transferencia por rociado y sin la utilizacion de placa. La Figura 2.36
muestra la microestructura de la zona de fusion del acero DP 780/ER70S-6
hecha con alto porcentaje de enfriamiento dando como resultado Ferrita
Acicular y una pequefia fraccion de Bainita. La Figura 2.37 muestra la
microestructura del acero TRIP 780/ER70S-6 realizada con alto porcentaje de
enfriamiento y encontrando como microestructura predominante la Bainita con

pequefia fraccion de Ferrita Acicular.

Tabla 2.9 Dureza y microestructura resultante de aceros DP 780, soldado por GMAW, utilizando

un electrodo ER70S-6. [38]

DP 780, electrodo ER70S-6

Calor de Velocidad
entrada de Microdureza
J/in enfriamiento | Promedio Hv. Microestructura

3810 | Alto 269 | FA, B

11430 | bajo 251 |FA, B
5080 | Alto 309 |FA, B, M
4318 | bajo 266 |FA, B

Tabla 2.10 Dureza y microestructura resultante de aceros DP 780 soldado por GMAW,

utilizando un electrodo ER100S-G. [38]

DP 780, electrodo ER100S-G

Microdureza
Calor de Velocidad de Promedio
entrada J/in enfriamiento Hv. Microestructura
4826 | Alto 326 |M,B
10414 | Bajo 271 |FA, B
4318 | Alto 317 | FA, M, FW,
4572 | Bajo 307 |FA, B




Tabla 2.11 Dureza y microestructura resultante de aceros DP 980, soldado por GMAW,

utilizando un electrodo ER70S-6. [38]

DP 980, electrodo ER70S-6

Calor de Velocidad

entrada de Microdureza

J/in enfriamiento | Promedio Hv. Microestructura
3810 | Alto 263 | FA, B
11176 | bajo 253 |FA, B

Tabla 2.12 Dureza y microestructura resultante de aceros TRIP 780 soldado por GMAW,

utilizando un electrodo ER70S-6. [38]

TRIP 780, electrodo ER70S-6
Calor de Velocidad
entrada de Microdureza
J/in enfriamiento | Promedio Hv. Microestructura
4064 | Alto 271 |B, FA
8636 | bajo 256 | B, FA
5080 | Alto 283 |B
4572 | bajo 278 | B, FA

Tabla 2.13 Dureza y microestructura resultante de aceros TRIP 780 soldado por GMAW,

utilizando un electrodo ER100S-G. [38]

TRIP 780, electrodo ER100S-G
Microdureza
Calor de Velocidad de Promedio
entrada J/in enfriamiento Hv. Microestructura
4826 | Alto 369 | M, B
7620 | Bajo 317 | B, FA
4826 | Alto 389 | M
4572 | Bajo 333|B,M
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Figura 2.36 Muestra la microestructura de la zona de fusién del acero DP 780/ER70S-6 con alto

porcentaje de enfriamiento, ferrita acicular con pequefias fracciones de bainita. [38].

N

reld Metal
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2.37 Muestra la microestructura de la zona de fusién del acero TRIP780/ER70S-6 con alto

porcentaje de enfriamiento, Bainita con pequefas fracciones de Ferrita Acicular. [38]
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La microestructura en la zona afectada por el calor de los aceros DP 780 con
alto porcentaje de enfriamiento resulté martensita como matriz principal con
algunas areas de bainita con dureza de 370 Hv. (Figura 2.38 y 2.39). La
microestructura con bajo porcentaje de enfriamiento en la HAZ para DP 780
consiste de bainita con granos de ferrita y dureza de 260 Hv. Se puede hacer
énfasis que al incrementar el porcentaje de enfriamiento las durezas aumentan.
Referente a la microestructura del acero TRIP 780 con alto porcentaje de
enfriamiento (figura 2.40), encontrando granos grandes de ferrita con areas de
martensita y durezas de 335 Hv. En comparacion los resultados del acero TRIP
780 con bajo porcentaje de enfriamiento con microestructura de ferrita y muy

pequefias cantidades de martensita con durezas aproximadamente de 275 Hv.

NEBr 20d Indent HAZ
1GD0X

Figura 2.38 Muestra la microestructura de la HAZ del acero DP 780, con alto porcentaje de

enfriamiento, martensita con areas de bainita [38].
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Nf‘ﬂr : ih ingent HAZ
1000%

Figura 2.39 Muestra la microestructura de la HAZ del acero DP 780, con alto porcentaje de

enfriamiento, martensita con areas de bainita [38].

Figura 2.40 Muestra la microestructura de la HAZ del acero TRIP 780, con alto porcentaje de

enfriamiento, granos grandes de ferrita con areas de martensita [38].
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2.4 TRANSFORMACIONES DE FASE OCURRIDAS DURANTE EL
ENFRIAMIENTO DE ACEROS AL CARBONO

Los componentes tipicos de una microestructura depositada; que se forma
cuando el metal liquido de una soldadura solidifica a temperatura ambiente, se
clasifican, principalmente, en dos categorias: desplazamiento y reconstruccion,

(Ver esquema de la Figura 2.41) B,

MECANISMOS DE
TRANSFORMACION

Ve
Desplazamiento:
Reconstruccion: Deformacién ocasionada por
Difusi6n de los atomos durante la un esfuerzo de corte dentro de un
nucleacion y el crecimiento plano invariante.
No hay difusién del hierro
\ 0 solutos sustitucionales
p = '.
. e Ferrita Widmanstatten:
Ferrita Alotromorfica Difusién del carbono durante
L el crecimiento y la nucleacion

Bainita y Ferrita Acicular:

Ferrita Idiomérfica ol !
Difusién del carbono sélo durante la

nucleacion
. . Martensita
Ferrita Po |Ig onal Transformacion completamente
adifusional
Perlita

Figuras 2.41 Diagrama de Flujo de los mecanismos de transformacién en estado soélido

presentes en un metal soldado. (311

Varias formas de crecimiento se determinan conforme disminuye Ila

temperatura de transformacion y a los fenbmenos de difusion que se lleven
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acabo; a partir de estas formas de crecimiento pueden resultar importantes
cambios en morfologia: de granos equiaxiales a placas.

A continuacién se describiran las transformaciones de reconstruccion y
desplazamiento ocurridas en los disefios experimentales mencionados en esta

monografia.

2.4.1 Transformaciones de reconstruccion

El régimen de transformacion reconstructiva es controlado por un proceso de
difusion a baja velocidad y a temperaturas relativamente altas; involucra la
difusion de todos los elementos incluyendo el hierro a través de una interfase
de transformacion y/ a. Asi, la unica deformacion que se puede generar durante
la formacion de la ferrita y de la perlita (principales fases regidas por una
transformacién de reconstruccion), es la asociada al cambio de la densidad

debido a la transformacion. ¥2

2.4.1.1 Ferrita

Usualmente y de acuerdo al esquema de clasificacion del IIW (International
Institute of Welding), la primera fase que se forma de acuerdo con este régimen
de transformacién es la ferrita primaria (PF), la cual presenta diferentes
morfologias (Figura 2.42): la primera fase formada a partir de los limites de
grano austenitico durante el enfriamiento por debajo de la linea Aes, €s
clasicamente denominada ferrita alotriomoérfica, PF (G). Los nucleos de ferrita
tienen una orientacidon relacionada con el grano austenitico y crece dentro de
los granos de austenita adyacentes con una orientaciébn aleatoria. A
temperaturas un poco mas bajas, la ferrita puede comenzar a nuclear a partir de
inclusiones dentro de los granos austeniticos y a ésta se le conoce como ferrita
idiomorfica, PF (l). La caracteristica que define a esta estructura es que no
presenta una orientacion relacionada con la matriz dentro de la cual crece. La
ferrita poligonal, crece de manera intragranular y con un tamafo,
aproximadamente, tres veces mas grande que la ferrita que rodea al grano
austenitico, PF (NA).
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Venas de fermrita

PF(G)
P
PF(G)
. PF(1
7 - A Fer(rit?a
f" " idiomoérfica
PF(NA)
Ferrita poligonal PF(G)
Ferrita

alotromérfica

Figuras 2.42 Morfologias de la Ferrita Primaria (FP). 321
2.4.2 Transformacién de desplazamiento

En este mecanismo, las reacciones de transformacion tienden a ser rapidas y
a baja temperatura. Un cambio de la red cristalina de austenita a ferrita ocurre
por una deformacién ocasionada por un esfuerzo de corte dentro de un plano
invariante. La energia de tension puede ser reducida al minimo si la fase
resultante adopta la forma de placa delgada durante una transformacion
obligada. Consecuentemente, las fases caracteristicas de este mecanismo son:
la martensita, bainita y ferrita Widmanstatten.
La presencia de estas fases estd gobernada por una transformacion en
paraquilibrio; esto es, sin una redistribucion de elementos sustitucionales de
aleacién durante la transformaciéon. Para una transformacién de desplazamiento
puramente no hay movimiento de atomos a través de la interfase y/ a. Sin
embargo, la difusion de atomos intersticiales de carbono puede acompaiar la

transformacion de corte. 2
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2.4.2.1 Ferrita Widmanstéatten

Una caracteristica clasica de la formacion de la ferrita Widmanstétten es que
puede ocurrir a un relativo bajo subenfriamiento, el mecanismo de crecimiento,
se cree, involucra la formacion simultanea de placas mutuamente acomodadas,
de tal forma, que se requiere una minima energia de impulso para llevar a cabo
la transformacion en comparacion con la transformacion bainitica o martensitica.
La ferrita Widmanstatten no es el resultado de una transformacién puramente
de desplazamiento, pero se forma por un mecanismo de paraequilibrio, que
involucra una réapida difusion del carbono intersticial, a través de la interfase,
dentro de la austenita retenida durante la transformacion de corte. La ferrita
Widmanstatten puede ser confundida facilmente con bainita. El esquema de
clasificacion IIW (Figura 2.43) se refiere a estos modos de crecimiento como
ferrita de segunda fase FS.

Las placas de ferrita Widmanstatten primaria crecen directamente a partir de
los limites de grano austenitico o de inclusiones, mientras que las placas de
ferrita widmanstatten secundaria, lo hacen a partir de ferrita alotromérfica WF-
FS(A). de acuerdo a su sitio de nucleacion se le asigna un término en particular,
segun 1IW.

WF-FS(I)
WF-FS(A) Ferrita widmanstatten
prnimaria que crece
a partir de una inclusion
intragranular

Ferrita widmanstatten
secundaria

WF-PF(I)
Ferrita widmanstatten
secundaria que crece
a partir de |la ferrita

idiomaorfica

WF-FS(A)
Ferrita widmanstatten primana

Figuras 2.43 Ferrita de Segunda Fase (FS). Ferrita Widmanstatten (WF). (32]
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2.4.2.2 Bainita

La formacibn de la bainita se da a temperaturas en donde las
transformaciones controladas mediante difusion son lentas y tienen
caracteristicas en comun con las transformaciones martensiticas de baja
temperatura, crece en listones individuales, o en sub-unidades, para formar
arreglos paralelos a partir del limite de grano austenitico o de inclusiones
intragranulares, (figura 2.44). El crecimiento de cada sub-unidad esta
acompafado por la deformacién en un plano invariante causada por un
movimiento de corte en la red. No hay redistribucion de hierro o elementos
sustitucionales en la interfase de transformacion.

La bainita se ha clasificado dentro de dos componentes: bainita superior y
bainita inferior, dependiendo de la temperatura de transformacién, (Figura 2.45).
El carbono se particiona dentro de la austenita residual en la bainita superior y
precipita como cementita entre las placas de ferrita. En la bainita inferior, la
ferrita se satura con carbono originando una precipitacion de carburos dentro e
internamente de las sub-unidades de ferrita. Un mecanismo de paraequilibrio en
la bainita superior involucra una transformacion de corte acompafiada por una
rapida difusién de atomos de carbono a través de la interfase y/ a. A pesar de
que la bainita y la ferrita widmanstatten son clasificadas como ferrita de
segunda fase, se ha establecido que B-FS(A) se le atribuya a la bainita, y por lo

tanto, B-FS(UB) para bainita superior y B-FS(LB) para bainita inferior.

Nucleacién y cracimiento
bainitico a partir

de inclusiones y o

‘ grancs

A g ntragranulares

del limite de grano
austenitico

Nucleacién y crecimiente
de bainita a partir
/~
SN

Listones de bainita
o sub-unidades

Nucleacidn y crecimiento
de listones

Figuras 2.44 Ferrita de Segunda Fase (FS). Bainita (B-FS). 32]
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Placa supersaturada de carbono g

Difusién del carbono dentro

de la austenita Difusion del carbono dentro

de la austenita y precipitacion
de carburos en ferrita.

. | .

l Precipitacion de carburos l

desde la austenita

BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR
(alta temperatura) (baja temperatura)

Figuras 2.45 Esquema de trayectoria de transicion de bainita superior e inferior. 441,
2.4.2.3 Ferrita acicular

La ferrita acicular, tiene en sus tres dimensiones una morfologia de placas
delgadas ovaladas, las cuales nuclean intragranularmente durante la
transformacién y/ a a partir de inclusiones dentro de los granos de austenita
(siempre que exista una alta densidad de inclusiones), algunas de estas placas
pueden estimular la nucleacion de otras; un efecto conocido como auto
catdlisis. En el esquema 1IW, la ferrita acicular es designada por AF (figura
2.46) 133
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AF
Ferrita acicular

Alta densidad
de inclusiones

Figuras 2.46 Ferrita Acicular

2.4.2.4 Martensita

La martensita se forma a partir de una rapida transformacién adifusional,
provocada por un rapido enfriamiento a partir de una alta temperatura, donde el
carbono es retenido en solucién, el carbono retenido origina un estado de
saturaciéon, que como consecuencia, deforma la red bcc, lo que da lugar a una

estructura tetragonal.

Las martensitas nuclean por debajo de la temperatura que suele designarse
como Ms, y lo hacen en el interior de los granos, propagandose hacia los limites
en dos direcciones opuestas. El crecimiento lateral es maximo en el punto de
iniciacion y minimo en el punto de terminacion, de ahi también su forma
acicular. Su crecimiento se detiene en limites de grano o en otras agujas que se
interponen en su trayectoria, originando un arreglo con una alta densidad de
dislocaciones; asi, pueden distinguirse agujas en la primera, segunda o tercera
generacion. La interseccién de agujas adyacentes suele tener angulos muy

agudos, produciéndose asi las formas de punta de flecha. [34.35],
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE
EXPERIMENTACION

En la realizacion del proyecto de investigacion se utilizaron aceros DP600
con 350 Mpa de esfuerzo minimo de cedencia y 600 Mpa de esfuerzo minimo
de tension; TRIP800 de 450 Mpa de esfuerzo minimo de cedencia con 800Mpa
de esfuerzo minimo a la tension; la composicion quimica y microestructura del
metal base se observa en la Tabla 3.1 y Figura 3.1. Se obtuvieron 18 muestras
de 244 x 70 x 1.2mm para los aceros DP600 y 18 muestras de 244 x 70 X
1.6mm para los aceros TRIP800, ambos fueron soldados por el proceso GMAW
y Laser CO,, para un total de 18 soldaduras.

Tabla 3.1 Composicién quimica de los aceros DP600 y TRIP800.

% TRIP [ 0.23211.653| 1.55 | 0.01 {0.041{0.033]0.033]0.036)0.018

% DP [0.115| 1.55 [0.186(0.0260.035(0.0120.347]0.026 | 0.11

S,
# 15kV x2,000 10pm 31 50 SEI |
Figura 3.1 Microestructura del acero DP600: matriz de Ferrita (F) con pequefias islas de

Martensita (M). Microestructura TRIP800: Bainita (B), Ferrita (F), Austenita retenida (AR). MEB.
Atacado con Nital 2%
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3.1 Condiciones de los procesos de soldadura

Los parametros que se eligieron para llevar acabo las uniones por el proceso
GMAW estan presentes en la Tabla 3.2. El metal de aporte fue del tipo
ER110S-G de 1.6mm de didmetro apropiado para aceros con 780 Mpa de
esfuerzo a la tension y el equipo que se uso fue un robot COMAU, CG4, RCC1,
17900582, La Tabla 3.3 muestra los parametros de soladura para el proceso
laser CO; el equipo que se uso fue CO,-LBW-unit, EL.EN —RTM de 6 kW.

Tabla 3.2 Pardmetros utilizados para las uniones realizadas por el proceso GMAW en los
aceros DP600 y TRIP800.

0 Tipo Velocidad Calor de
N de
Muestra d_e’ Grado . . | soldadura entrada
union Corriente | Voltaje [In/min] [J/In]
[A] N4

Unién DP
1G a tope 600 145 13 43.30 2611.882

2G Unién DP
traslape | 600 128 14 31.5 3413.76

3G Unién DP
traslape | 600 130 12 23.62 3962.4

4G Unién DP
traslape | 600 128 14 23.62 4551.68

5G Unién DP
traslape | 600 150 12 23.62 4572

Unién TRIP
6G traslape | 800 118 14.3 39.37 25716

7G Unién TRIP
traslape | 800 118 14.3 31.5 32145

8G Unién TRIP
a tope 800 136 13 31.49 3368.04

9G Unién TRIP
traslape 800 109 13.2 23.62 3654.55

DP
10G Union 600 142 13.6 34.64 3344.48

a tope TRIP

800
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Tabla 3.3 Parametros utilizados para las uniones realizadas por el proceso Laser CO, en los
aceros DP600 y TRIP800.

Tino Velocidad | Calor

N° Grado dFe) Poder de de

Muestra union [kW] [ soldadura | entrada

[In/min] [J/In]
DP Unioén

1L 600 a tope 3,0 157.48 1143
DP Uniodn

2L 600 | traslape 3.5 149.60 1403.68
DP Unién

3L 600 | traslape 35 137.79 1524
TRIP | Uni6n

4L 800 | traslape 35 173.22 1212.27
TRIP | Uni6n

5L 800 | traslape 35 161.41 1300.97
TRIP | Uni6n

6L 800 | atope 35 157.48 13335
TRIP | Uni6n

7L 800 | atope 4,5 145.66 1853.51

DP

600 | Union

8L TRIP | atope 45 141.73 1905

800

3.1.1 Andlisis microestructural y pruebas mecanicas

Para llevar acabo el analisis microestructural, las muestras fueron
debidamente cortadas, montadas en resina, pulidas y después fueron atacadas
con el reactivo HNO3z; 2% (Nital). Las muestras fueron analizadas por
microscopia optica (MO) y microscopia electrénica de barrido a diferentes
magnificaciones. En el primer caso se us6 un microscopio OLYMPUS PM6-3,
camara equipada con KP-D50 DIGITAL COLOR vy un programa Image-Pro
Plus. Para microscopia electrénica de barrido se usé un microscopio de marca
OXFORD Jeol JSM-6490-LV. Para pruebas de dureza Vickers, se llevaron a
cabo de acuerdo a la norma ASTM E384 con durémetro Future Tech FM7 y una
carga de 200g. Referente a las pruebas de tension se llevaron a cabo con una
maquina Tinius Olsen Super L290 con una carga de 600kN.
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3.2 Experimentos factoriales
Se llama experimentos factoriales a aquellos en los que se estudia
simultdneamente dos o mas factores, y donde los tratamientos se forman por la

combinacion de los diferentes niveles de cada uno de los factores.

Los experimentos factoriales y sus correspondientes calculos de analisis de
varianza (ANOVA), son disefios Uutiles si se quiere llegar a conclusiones
simultaneas acerca de dos o mas factores. Se usa el término factorial porque
las condiciones experimentales incluyen todas las combinaciones posibles de

factores.

En el ambito de la soldadura un disefio de experimentos es necesario para
evaluar como las variables seleccionadas afectan la soldabilidad. En esta tesis
se emplean como variables experimentales los procesos GMAW y Laser CO,
en aceros AHSS tipo Doble Fase (DP) y de Plasticidad Inducida por
Deformacion (TRIP) para determinar el efecto sobre la dureza en la ZAC de las
uniones soldadas. Para el andlisis de resultados y tratamientos de datos se

empleo un disefio factorial de la serie 2X con las siguientes caracteristicas:

e Disefio: 22 con tres replicas.

e Unidades Experimentales: uniones de aceros DP y TRIP

e Variables Independientes o factores: Hay dos: 1. Proceso. 2. Acero.

e Variable dependiente o respuesta: promedio de durezas obtenidas en
la zona afectada por el calor.

e Numero de tratamientos y nombre: para el factor Proceso: GMAW vy
Laser CO,, Para el factor Acero: DP y TRIP.

El disefio factorial para este experimento, con dos tratamientos de cada factor,
tendra un total de 2 X 2 = 4 combinaciones de tratamientos. En este caso se

elegiran tres replicas al azar de cada uno de los procesos con su respectivo tipo



64

de acero, lo que dara un total de 12 soldaduras que intervienen en el estudio.
En la Tabla 3.4 se presenta la estructura del disefio.

Tabla 3.4 Muestra las combinaciones de tratamientos

Factor B Tipo de acero
DP (dureza Hv.) |TRIP (dureza Hv.)

< O GMAW 382.75 455.75
= D 354.1 371

% 8 3515 482.33
G E Laser 336.33 435
LL 405.25 4735
446.71 505.6

Los célculos de andlisis de varianza con esos datos permitiran contestar las

siguientes preguntas:

e Efecto principal factor A. ¢difieren los procesos en cuanto a sus efectos

sobre la dureza en la zona afectada por el calor?

e Efecto principal factor B. ¢ difiere el tipo de acero en cuanto a la dureza

de la zona afectada por el calor de las uniones?

e Efecto de interaccion (factor Ay B)
¢ Se desempefian mejor las uniones de algin proceso en determinado tipo de

AHSS, y los de otro AHSS en otro tipo de proceso?

Si el efecto de la interaccion tiene un impacto apreciable sobre la dureza
de las zonas afectadas por el calor, se puede concluir que un proceso de
soladura en combinacién con algun tipo de acero interactia causando un efecto

importante sobre la dureza.

El disefio experimental para el analisis de la dureza involucrando los procesos
GMAW vy Laser CO, en aceros AHSS tipo Doble Fase (DP) y de Plasticidad
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Inducida por Deformacion (TRIP) obtenido mediante el Software Minitab se
muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Disefio experimental 2°

No.|Proceso| Acero |Dureza Hv.
1 gmaw dp 382.75
2 gmaw trip 455.75
3 laser dp 336.33
4 laser trip 435
5 gmaw dp 354.1
6 gmaw trip 371
7 laser dp 405.25
8 laser trip 473.5
9 gmaw dp 351.5

10 | gmaw trip 482.33
11 laser dp 446.71
12 laser trip 505.6

En la Tabla 3.5 se puede observar que se incluye el valor de la dureza
promedio como respuesta, la cual se analizara posteriormente en el analisis de
resultados del capitulo 4.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion de la zona afectada por el calor

Los efectos del grado de los aceros, procesos y parametros de soldadura en
la microestructura y perfil de microdureza de la zona afectada por el calor
fueron evaluados y se presentan en la Tabla 4.1 para el proceso GMAW y Tabla

4.2 para Laser CO,,

Se pueden ver, en las Figuras 4.1 y 4.2, las fases encontradas en la zona
afectada por el calor en el proceso GMAW con ambas uniones. En los aceros
DP600 esta presente la bainita inferior (Bl) con carburos en subunidades y
bainita superior (BS). Este hecho evidencia una alta velocidad de enfriamiento
con transformaciones de fase del tipo desplazamiento, bajo una nucleacién con
difusidbn y un mecanismo de crecimiento no difusional. En estos casos el
concepto de paraequilibrio puede ser aplicado, en otras palabras, no hay
redistribucion de hierro o atomos substitucionales sobre la interfase de las fases
y solo el carbono intersticial puede ser difundido, generando la formacion de
bainita y la precipitacion de carburos. Las transformaciones de fases

encontradas en la zona afectada por el calor de los aceros TRIP800 soldadas
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por el proceso GMAW fueron tanto reconstructivas como de desplazamiento. La
presencia de martensita (M) en la ZAC se llevd a cabo por transformacion no

difusional donde el carbono es retenido en solucion.

Tabla 4.1 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por el
proceso GMAW en los aceros DP600 y TRIP800.

N° Tipo Ve'%cédad Calor de | Microestructura | Promedio de
Grado de entrada ZAC* microdureza
Muestra - soldadura
union ; [J/In] [Hv] ZAC
[In/min]
DP Union BS. Bl
1G 600 a tope 43.30 2611.882 382.75
DP Unién BS, BI
2G 600 | traslape 315 3413.76 354.1
DP Unién BS, BI
3G 600 | traslape 23.62 3962.4 351.5
DP Unién BS, BlI,
4G 600 | traslape 23.62 4551.68 302.6
DP Unién
5G 600 | traslape 23.62 4572 Porosidad —
TRIP Unién M, BS, AR,
6G 800 | traslape 39.37 2571.6 455.75
TRIP Unién FBA, FP, AR, M
7G 800 | traslape 315 32145 371
TRIP Unién M, AR, FP
8G 800 a tope 31.49 3368.04 482.33
9G TRIP Unién
800 | traslape 23.62 3654.55 M, BS, BI, 440.5
DP DP: BS, Bl DP: 405.83
600 Unién
10G TRIP a tope 34.64 3344.48 TRIP: BS, B, TRIP: 517.33
800 M,

*BS: Bainita Superior, Bl: Bainita Inferior, M: Martensita, AR: Austenita Retenida, FP: Ferrita
Poligonal, FBA: Ferrita Bainitico Acicular, FI: Ferrita Idiomorfica.
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Tabla 4.2 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por

el proceso Laser CO, en los aceros DP600 y TRIP800

Tioo Velocidad | Calor | Microestructura | Promedio de
N° Grado dre) Poder de de ZAC* microdureza
Muestra = [kW] [ soldadura | entrada [Hv] ZAC
unién .
[In/min] [J/In]
DP Unién FI, Bl
1L 600 a tope 3,0 157.48 1143 336.33
DP Unioén BS, Bl
DP Unién BI, BS,M
3L 600 | traslape 35 137.79 1524 446.71
TRIP | Unién M, BS, BI
4L 800 | traslape 35 173.22 1212.27 435
TRIP | Unién M, AR
5L 800 | traslape 35 161.41 1300.97 4735
TRIP | Unién socavado
6L 800 | atope 35 157.48 13335
TRIP | Unién FA, M
7L 800 | atope 45 145.66 1853.51 505.6
DP: FA, BS. DP: 430.33.
DP .,
600 Union
8L a tope 45 141.73 1905 TRIP: Bl, AR, TRIP:
TRIP
800 M. 497.83.

*BS: Bainita Superior, Bl: Bainita Inferior, M: Martensita, AR: Austenita Retenida, FP: Ferrita Poligonal,

FBA: Ferrita Bainitico Acicular, FI: Ferrita Idiomdrfica.

Figura 4.1 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por el
proceso GMAW en los aceros DP600 y TRIP800. Atacado con Nital al 2%. 500X.

BS: Bainita Superior, Bl: Bainita Inferior, M: Martensita, AR: Austenita Retenida, FP: Ferrita Poligonal,
FBA: Ferrita Bainitico Acicular, FI: Ferrita Idiomofica.
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Figura 4.2 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por el
proceso GMAW en los aceros DP600 y TRIP800. Atacado con Nital al 2%. 500X.

El proceso Laser CO, provee bajo calor de entrada y, consecuentemente, la
velocidad de enfriamiento es superior a la del proceso GMAW; el acero DP600
mostré bainita inferior y superior, con algunas pequefias zonas de ferrita
idiomorfica, en este caso la martensita estuvo presente como consecuencia de
la alta velocidad de enfriamiento. A diferencia en los aceros TRIP, las zonas
afectadas por el calor mostraron pequefia fraccién de ferrita acicular, algunas
areas de martensita y austenita retenida. Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran la
microestructura en la zona afectada por el calor del proceso laser CO; para las
uniones con los dos tipos de acero.
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Figura 4.3 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por el

proceso Laser CO; en los aceros DP600 y TRIP800.

Figura 4.4 Microestructura de la zona afectada por el calor para las uniones realizadas por el

proceso Laser CO, en los aceros DP600 y TRIP800.
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Para uniones con diferente metal base, laminas de acero DP600 con TRIP800,
fueron soldadas por los dos diferentes procesos encontrando zonas afectadas
por el calor similares a las soldaduras hechas con el mismo metal base. La
microestructura en la zona afectada por el calor de los aceros TRIP800 fue de
bainita inferior y superior, algunas zonas de martensita, se puede ver la

microestructura en la Figura 4.5.

10G ZAC DP600

oy

AL,

1 15 kV x2,000 10um 31 50 SEI 15k\/ x2,000 10um 31 50 SEI '

Figura 4.5 Microestructura de la zona afectada por el calor para la unién de los aceros DP600
con TRIP800, soldado por el proceso GMAW. MEB. 2000X.

Para el proceso laser CO; la zona afectada por el calor (ZAC), en el lado del
acero DP600 presentd pequefas fracciones de ferrita acicular con algunas
areas de bainita superior y en la ZAC del acero TRIP 800 se formé
principalmente bainita inferior y martensita con algunas &reas de austenita

retenida. (Figura 4.6).

8L ZACDPBOO. . . . 7 ZACTRIP8OO M

Sy ¢ 4

b s ) faf

4 15KV x2,000 10um 3150 SEI (2« - 15KV x2,000 10um 31 50 SEI

Figura 4.6 Microestructura de la zona afectada por el calor para la union de los aceros DP600 con
TRIP800, soldado por el proceso Laser CO,. MEB. 2000X.
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4.2 Caracterizacion de la zona de fusién

Las fases encontradas en las zonas de fusién de las uniones realizadas por
el proceso GMAW vy laser CO; en los aceros doble fase fueron principalmente
ferrita alotromoérfica, la cual se forma a partir de los limites del grano austenitico
durante el enfriamiento y algunas areas de bainita con mayor proporcion en el

proceso laser. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran la microestructura en la zona de

fusion de estos aceros en el proceso GMAW y Laser CO; respectivamente.

4 NS J
Y&} 15Ky x2,000 10um 31 50 SEI

Figura 4.7 Microestructura de la zona de fusién para la unién de los aceros DP600 soldado por
el proceso GMAW. a) MEB. 2000X. b) MO 500X.

/DP LaserCO,

Figura 4.8 Microestructura de la zona de fusion para la unién de los aceros DP600 soldado por
el proceso laser CO,. a) MEB. 2000X. b) MO 500X.
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La fase que difiere a los aceros TRIP de los DP soldados por el proceso
GMAW es la ferrita Widmanstéatten. Esta fase no es el resultado de una
transformacién puramente de desplazamiento, pero se forma por un mecanismo
de paraequilibrio, que involucra una rapida difusion del carbono intersticial a
través de la interfase dentro de la austenita retenida durante la transformacion
de corte. Con lo que respecta al proceso laser CO; la bainita superior e inferior
estuvo presente en la zona de fusion como resultado de un enfriamiento rapido
causado por el bajo aporte térmico del calor de entrada. En la Figura 4.9 se
muestra la microestructura de la zona de fusion de los aceros TRIP soldados
por los dos procesos. Nétese en la Figura que la cantidad de ferrita disminuye

significativamente en la zona de fusién cuando se utiliza la soldadura laser.

En contraste, cuando se emplea GMAW el resultado en la microestructura de
la zona de fusién contiene cantidades significativas de ferrita y posible austenita
retenida.

Una estimacion de la velocidad de enfriamiento que se presenta en el metal

soldado fue hecha usando la siguiente ecuacion =%

2 2
SHCEE
Donde 6 es la temperatura de la soldadura (k), t es el tiempo en segundos, Kses
la conductividad térmica del acero, o es la difusividad térmica en m? s™, v es la
velocidad en soldadura (ms™), Q es poder de entrada y 6, es la temperatura
ambiente (k). Se estimé una velocidad de enfriamiento de 144.67° Ks™ para el
proceso GMAW y 417.81° Ks™ para el proceso laser CO, De este resultado,
estd claro que la soldadura laser da lugar a velocidades de enfriamiento
relativamente rapidas. La velocidad de enfriamiento critica para la
transformacion de austenita (y) a martensita puede determinarse por un
diagrama de transformacion de  enfriamiento  continuo  (CCT),

desafortunadamente aun no existe un diagrama para los aceros TRIP, sin
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embargo, Li “? y Badesha ! han propuesto un modelo termodindmico y
cinético para predecir un diagrama CCT en una amplia gama de aceros. De
esta estimacion, se encontré que la velocidad de enfriamiento para formacion
de martensita esta entre 45 y 90 °Ks™. Por otra parte, el trabajo de Gould
especifica que la estructura martensitica aparece en las regiones de soldadura
de los aceros TRIP con velocidades de enfriamiento arriba de 90 °Ks™,
entonces, la fragilidad en la zona de fusion puede ser un problema potencial en

estos aceros, particularmente cuando la soldadura laser CO, se emplea.

El calor de entrada que se usa en el proceso GMAW es casi dos veces el calor
de entrada del proceso laser, por lo que las velocidades de enfriamiento son
superiores en el proceso laser y asi podemos encontrar microestructura como
ferrita, martensita, bainita y, posiblemente, austenita retenida en la zona de
fusion y en la ZAC.

Por otra parte, la microestructura de la zona de fusién de la union del acero DP
con TRIP soldado por GMAW resulté ser de un conjunto de ferritas idiomorfica,
alotromoérficas y Widmanstatten. Mientras que para la zona de fusion soldada
por el proceso laser la microestructura fue de bainita inferior y superior (Figura
4.10).
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TRIP. GMAW TRIP GMAW

Figura 4.9 Microestructura de la zona de fusion para la union de los aceros TRIP800 soldados
por el proceso laser CO, y GMAW. a) GMAW. M.O. 500X. b) GMAW. MEB. 2000X. c) Laser.
MEB 2000X. BS: Bainita Superior, Bl: Bainita Inferior, M: Martensita, AR: Austenita Retenida, FP:
Ferrita Poligonal, FBA: Ferrita Bainitico Acicular, FI: Ferrita Idiomofica. FA: Ferrita Alotromorfica.
FWS: Ferrita Widmansti tten Secundaria.

15 kV x2,000 10pum 31 50 SEI

_TRIP-DP Laser

15KV x2,000 10ym 31 50 SEI

Figura 4.10 Microestructura de la zona de fusion para la unién de los aceros TRIP800 con
DP600 soldados por el proceso Laser CO,y GMAW.
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4.3 Microdureza

Para evaluar el efecto del calor de entrada en la dureza de la zona afectada
por el calor y la zona de fusién se obtuvo un perfil de microdureza a lo largo de
la union soldada. Las Figuras 4.11 a 4.13, muestran el perfil de microdureza
para las soldaduras: 1G, 8G, 10G, 1L, 7L y 8L. Cuyos parametros se pueden
ver en las tablas 3.2 y 3.3. Los numeros representan la locacién de las
identaciones a 1mm de distancia entre ellas.

Perfil de microdureza TRIP, Proceso Perfil de microdureza TRIP, Proceso ||
Laser CO, GMAW.
il 600 {|—— A
< ~ —=— B
=500 1 S B ;
= 55007 A, Ny
& 100 z / % \
2 & 400 1 / ]
3 ¢ / ‘1
S 300 - S0 L
S o .
= 200 - —_ e S 200 =
MB1 ZACH Zona de Fusion IAC2 MB2 E MB1  ZACH Zona de Fusién Z5C2 MB2
a7l b.8G
100 100 .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 4.11 Perfil de microdurezas en varias regiones de la soldadura del acero TRIP 800

usando el proceso (a) laser CO,y (b) GMAW.

Se puede ver en la Figura 4.11 la soldadura laser del acero TRIP donde la
microdureza se incrementa de 275 Hv. en el metal base a 500 Hv. en la zona
afectada por el calor y arriba de 600 Hv. en la zona de fusion. En particular el
perfil de microdureza asemeja una morfologia “top hat” mencionada en un
trabajo realizado por Gould *? con un maximo de dureza de 600 Hv. el perfil de
microdureza se atribuye al desarrollo de una martensita atérmica “? la cual
esta en funcion de las velocidades de enfriamiento. En el proceso GMAW, el

perfil de microdureza no sigue la misma tendencia como en el proceso laser, en
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este caso, las velocidades de enfriamiento no fueron lo suficientemente altas y

el valor de dureza Vickers mas alto fue arriba de 500 Hv. en la zona de fusion.

Esta claro que las soldaduras incrementan su dureza en la zona de fusion, en
particular, encontramos que el metal base adyacente a la ZAC de la soldadura
laser, presenta un incremento significativo en la dureza (puntos 4 y 11 en la
Figura 4.11a). Este efecto no se observa cuando se emplea el proceso GMAW.
Al parecer esto ocurrié debido a las velocidades de enfriamiento, relativamente
altas, a la posible martensita inducida por esfuerzo y al desarrollo de esfuerzos
residuales que pudieron haber ocurrido en el metal base adyacente a la ZAC,

pues no habia transiciones de fases claras identificadas en esa zona.

Con lo que respecta a los aceros DP en el proceso laser, la microdureza en la
ZAC fue inferior que la del proceso GMAW y en la zona de fusién se incrementd

a casi 450 Hv. Mientras que en el proceso GMAW, la microdureza en la ZAC y

zona de fusion se mantuvo en rangos de 350-400 Hv. Ver Figura 4.12.

Perfil de microdureza DP, Proceso GMAW.
Perfil de microdureza DP, Proceso
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Figura 4.12 Perfil de microdurezas en varias regiones de la soldadura del acero DP 600

usando el proceso (a) GMAW vy (b) laser CO,
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El perfil de dureza para la union del acero DP con TRIP soldados por los dos
procesos se muestra en la Figura 4.13. Se puede notar, en ambos procesos,
que la ZAC del acero TRIP toma rangos de dureza superior que la del acero
DP, con cerca de 100Hv. de diferencia en el caso de la soldadura hecha por el

proceso laser CO, (Puntos 4y 10 de la Figura 4.13a).

Perfil de microdureza DP-TRIP, Proceso .

Perfil de microdureza TRIP-DP, Proceso

Laser CO,. CMAW.
—

— o =
o~ . /7N
o 600 " s 600 e A 4 ¥
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Z 5o S sl | JE P W
S 400 “'*\‘:'/ﬁx N 400 | §=a TS AT
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- \ s
_g 300 T 300
o o
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Figura 4.13 Perfil de microdurezas en varias regiones de la soldadura del acero DP 600-TRIP
800 usando el proceso (a) laser CO,y (b) GMAW.

Haciendo una comparacion del perfil de microdureza de cada una de las
soldaduras encontramos que la ZAC con mayor dureza ocurre en las uniones
del proceso laser, esto se atribuye al bajo calor de entrada y conlleva a
velocidades de enfriamiento altas y transformaciones de fase como martensita y
bainita inferior con durezas arriba de los 500Hv. (Figura 4.14). Este proceso
presenta zonas de fusion paralelas y ZAC aproximadamente 12 veces mas

delgadas que el proceso GMAW, (Figura 4.15).
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Perfil de microdureza GMAW

2

{550

3
S

450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200 + BT ZaCH Zona de fusién IhC2  MB2
150 T T T T T T T T T T T
123456178 9101112131415

Distancia (mm)

——DP
—a—TRIP
—a— DP-TRIP

Dureza Vicker's HV o

16 17

Perfil de microdureza Laser

N
(=]
o _ —+TRIP
% y N —a—DP
E 200 { ===/ l——l-,_*\.E: —a TRIP-DP
E 100 4 we1 “zact Zona de fusion IaC2  MB2
8 O T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b Distancia (mm)

Figura 4.14 Perfil de microdurezas en varias regiones de la soldadura de los aceros DP 600 y
TRIP 800 usando el proceso (a) GMAW vy (b) laser CO,

Figura 4.15 Diferencia en las dimensiones de la ZAC de los procesos GMAW y Laser.

En el caso de las muestras 5G y 6L, en donde se presentaron discontinuidades
en la soldadura, se puede decir que el socavado que ocurrié en el acero TRIP
soldado por el proceso laser CO, (muestra 6L) se origind por una falta de
material en la seccion debido a la falta de fusion en la zona de de la unién; esto
probablemente ocurre al inicio de la soldadura. Por otra parte en la muestra 5G
la porosidad que se presento en el acero DP se atribuye al uso de una corriente



80

alta y una baja velocidad en la soldadura, lo que genera un alto calor de entrada

y se presenta la porosidad !, (Figura 4.16).

Figura 4.16 Muestra las discontinuidades encontradas en las muestras 6L y 5G soldadas por el

proceso laser y GMAW respectivamente.

4.4. Pruebas de tension

La Figura 4.17, muestra las dimensiones de las probetas utilizadas para realizar
las pruebas de tension a las laminas soldadas de los aceros DP y TRIP. En la
tabla 4.3 se registra el esfuerzo Ultimo a la tension en Mpa. y el % de
elongacion. Se realizaron un total de 18 pruebas; 3 para cada tipo de acero
soldado con los dos diferentes procesos, correspondientes a 12 probetas, 3
mas son de uniones DP-TRIP soldadas por GMAW vy las dltimas 3

corresponden a las uniones DP-TRIP soldados por laser CO,,

En la Figura 4.18 se muestra el esfuerzo ultimo a tension (UTS) y ductilidad
gue exhibe la soldadura de los aceros DP y TRIP en cada uno de los procesos
aplicados. Se puede notar que las uniones con mayor esfuerzo ultimo a la
tension son las uniones del acero TRIP soldados por el proceso GMAW con
cerca de 850 Mpa y con una elongacién de casi 25%, ademas que las tres
probetas fracturaron en el metal base. Mientras que la unién de dos probetas de
este mismo acero, pero con soldadura laser, presentaron 15% de elongacion
con una resistencia maxima de 750Mpa, aproximadamente, y fracturando en el
metal base adyacente a la ZAC. Por lo que la soladura laser de los aceros TRIP
lleva a una reduccion en la tenacidad, comparando con el proceso GMAW.
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Figura 4.17 Muestra las dimensiones de las probetas utilizada para realizar las pruebas de

tension a las laminas de acero DP y TRIP unidas por el proceso laser CO, y GMAW.

Tabla 4.3 Muestra los resultados de las pruebas de tensién realizadas a las soldaduras de los

aceros TRIP y DP unidos por los procesos laser y GMAW.

Esfuerzo
Calor de ultimo a la
No. Grado de entrada % tension Zona de
Muestra acero Proceso [J/in] Elongacion Mpa. fractura *
1 TRIP800 GMAW 3368.04 24.17 837.07 MB
2 TRIP800 GMAW 3368.04 23.33 842.14 MB
3 TRIP800 GMAW 3368.04 21.67 838.68 MB
4 TRIP800 Laser 1853.51 15.00 748.43 MB A ZAC
5 TRIP800 Laser 1853.51 21.67 789.83 MB
6 TRIP800 Laser 1853.51 15.00 767.37 MB A ZAC
7 DP600 GMAW 2611.882 16.67 648.13 MB
8 DP600 GMAW 2611.882 15.00 645.86 MB
9 DP600 GMAW 2611.882 16.67 643.64 MB
10 DP600 Laser 1143 18.33 623.13 MB
11 DP600 Laser 1143 18.33 623.2 MB
12 DP600 Laser 1143 20.00 627.44 MB
13 DP-TRIP GMAW 3344.48 8.33 837.07 MB-DP
14 DP-TRIP GMAW 3344.48 9.17 842.14 MB-DP
15 DP-TRIP GMAW 3344.48 10.00 630.26 MB-DP
16 DP-TRIP Laser 1905 10.00 649.51 MB-DP
17 DP-TRIP Laser 1905 9.17 653.56 MB-DP
18 DP-TRIP Laser 1905 10.17 645.17 MB-DP

*MB: metal base; ZAC: zona afectada por el calor; MB-DP: metal base del acero doble fase; A:

adyacente.
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Pruebas de tension
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Figura 4.18 Muestra el esfuerzo ultimo a la tension (UTS) y ductilidad las laminas de acero DP

y TRIP unidas por el proceso laser CO, y GMAW.

Para confirmar la pérdida de tenacidad se observaron las regiones de fractura
(Figura 4.19). Se encontré6 que cuando se emplea el proceso GMAW la
localizacion de la fractura ocurre en el metal base muy lejos de la zona de
fusion. La superficie de fractura fue tipica de un material ddctil con numerosos
hoyuelos y apreciable deformacién plastica (Figura 4.19a). Esto implica que el
esfuerzo mecéanico de las zonas de fusion del proceso GMAW fue superior al
esfuerzo mecénico del metal base, en contraste en la soldadura laser, la
fractura ocurrié en el metal base adyacente a la ZAC como se muestra en la
Figura 4.19b. También la fractura tiene un aspecto fragil la cual asemeja
marcas de Chevron (Figura 4.20a-b). Nétese la carencia de ductilidad al ver las
superficies de fractura relativamente planas y con ausencia de apreciable
cavidad.

Aunque en el metal base adyacente a la ZAC la microestructura es tipicamente
de una matriz ferritica con bainita y posible austenita retenida, parece que esta
region llega a ser susceptible a la fractura como resultado de: (a) martensita
inducida por esfuerzo (SIM) conducida por esfuerzos internos y (b) al desarrollo
de un posible esfuerzo residual/ interno como resultado de una rapida velocidad
de enfriamiento. La evidencia de un incremento en la dureza de esta zona se

encuentra en las medidas de microdureza. Notese en la Figura 4.11a que en la
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region del metal base adyacente a la ZAC los valores de dureza se incrementan
comparados con el metal base (MB) lejos de la ZAC.

W N A e ] o R sl 2l 4 ' 100 pm
AR A < {
y g 2 225

MB Fractura

Figura 4.19 (a) MEB. La micrografia muestra el aspecto ductil de la fractura del metal base en
GMAW vy (b). En el microscopio 6ptico se puede observar la localizacion de la fractura en el

proceso Laser CO,.

r——

a 15kv  xi1 Tmm 31 40 SEI R 15kvV  x55 200um 3140 SEI

—

Figura 4.20 (a) Vista total de la superficie de fractura (b).aspecto de la fractura fragil con lo que

asemeja marcas de Chevron.

La dureza incrementada en la regién del MB adyacente a la ZAC so6lo puede
explicarse con el desarrollo de esfuerzos internos y/o a la formacion de
martensita de alguna austenita residual. Una comparacién de microestructura
resultante en la region del MB adyacente a la ZAC con una que se encuentra
lejos de la ZAC se puede ver en la Figura 4.21. Noétese en esta figura el
engrosamiento de las fases que ocurren en el metal base adyacente a la ZAC.
Ademas, la precipitacion y/o el crecimiento de lo que asemejan ser carburos
(Figura 4.22). Por consiguiente, es evidente que en la ZAC de la soldadura laser
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CO; existe un efecto de revenido de las fases bainita/martensita junto con
engrosamiento de fases y esfuerzos residuales, incluyendo la promocion de
fragilidad de la martensita inducida por esfuerzo. Este hecho no se observa en
el proceso GMAW indicando que la magnitud del esfuerzo residual desarrollado

en el MB no es lo suficientemente grande para inducir fragilidad.

El potencial para la fragilidad de la martensita en la linea de la zona de fusion,
en un proceso de soldadura con bajo calor de entrada, como lo es el proceso
laser CO,, no fue soportado por el desarrollo experimental de este trabajo. Sin
embargo, los aceros TRIP 800 soldados por este mismo proceso,
experimentaron una perdida de tenacidad, el efecto podria no estar ligado a la
presencia de martensita indeseada en la zona de fusion. Se sabe que la
soldadura laser puede dar lugar a un dafio microestructural minimo pues la ZF y

la ZAC son relativamente estrechos.

El resultado de este trabajo indica que el potencial para la fragilidad de la
martensita no pudo ocurrir por la soldadura laser, un trabajo adicional se

requiere para identificar los pardmetros de soldadura que evitarian la perdida de

esfuerzo y ductilidad tal como se encontré en el MB cerca de la ZAC.

Figura 4.21 Una comparacién de la microestructura resultante en la regién del MB del proceso
Laser CO, (a) region del MB lejos de la ZAC (b). Regién del MB adyacente a la ZAC.
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Figura 4.22 Micrografia en MEB de lo que asemeja ser un carburo incluyendo composicion en

espectrometria EDX.

Con lo que respecta a las uniones hechas con los aceros DP soldadas por los

dos procesos, las 6 probetas, 3 de cada proceso, fracturaron en la regién del

metal base muy lejos de la ZAC, lo que indica que los pardmetros utilizados

para estas uniones dan una soldadura con una resistencia mayor al metal base,

es decir el esfuerzo mecéanico de las zonas de fusién de los procesos GMAW y

laser CO, fue superior al esfuerzo mecéanico del metal base. En las uniones del

acero DP con TRIP soldado por los dos procesos era de esperarse que la zona

de fractura ocurriera en la region del MB del acero doble fase, ya que el espesor

de este acero es 0.4mm mayor que el acero TRIP.
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4.5. Resultados del disefio de experimentos

Para sustentar estadisticamente los resultados obtenidos de las pruebas de
tension se llevé a cabo un disefio factorial de la serie 2¢ con tres replicas. En
estos resultados se pudo observar que la fractura en los aceros TRIP unidos
por el proceso Laser CO, fue en el area del metal base adyacente a la zona
afectada por el calor, mientras que con el proceso GMAW y con el uso de

ambos materiales fracturaron en el metal base lejos de la ZAC.

Como se menciond, en el apartado 4.4, la regién del metal base adyacente a la
ZAC llega a ser susceptible a la fractura, como resultado de martensita inducida
por esfuerzo y al desarrollo de un posible esfuerzo residual interno ocasionado
por rapida velocidad de enfriamiento.

Dadas las condiciones anteriores, se puede decir, que el uso de un tipo de
proceso de soldadura en combinacion con cierto acero tiene un efecto
importante sobre la dureza de las zonas afectadas por el calor. Con lo cual,
considerando los resultados de las mediciones de microdureza se evidencié un
incremento en la dureza del MB adyacente a la ZAC, esto queda sustentado

con los resultados del analisis del disefio experimental.

En la Figura 4.23 se puede observar que el acero TRIP soldado por el proceso
laser presenta mayor efecto en la dureza de la zona afectada por el calor, lo
cual tiene relacion con la composicion quimica del acero, ademas de su micro
estructura y al bajo calor de entrada de este proceso. Sin embargo, se puede
observar que el acero tiene un mayor efecto en la dureza de la ZAC que el

proceso mismo.

El analisis de varianza correspondiente al disefio experimental (Tabla 4.4)
muestra que los efectos principales (proceso y acero) son estadisticamente

significativos (valor p=0.004), lo que representa que realmente al utilizar un tipo
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de proceso de soldadura en combinacion con cierto acero se tiene un efecto
importante en la dureza de la ZAC. Es importante mencionar que las
interacciones entre factores no son estadisticamente significativas (valor
p=0.529).

Grafica de efecto principal en dureza
Datos principales
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470 -
460 +
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Figura 4.23 Efecto principal en dureza de la ZAC.

Tabla 4.4 Andlisis de varianza correspondiente al disefio experimental.

Suma de Sumade | Sumade
Grados | cuadrados | cuadrados |cuadrados | Estadistico | Valor
Fuente |libertad| secuencial | ajustada medios F P
Efecto
principal 2 24726.6 24726.6 12363.3 10.78 0.004
Error
Residual 9 10317.9 10317.9 1146.4
Falta de
ajuste 1 528.9 528.9 528.9 0.43 0.529
Error
Puro 8 9788.9 9788.9 1223.6
Total 11 35044.5

La interaccion ocurre cuando el efecto de un factor depende del nivel de un

segundo factor lo cual se presenta en la relacién proceso-acero. La figura 4.24
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revela que al utilizar el acero TRIP, soldado por los dos diferentes procesos,

presentara siempre mayor dureza comparandolo con acero DP.

Grafica de interaccion para dureza
Datos principales
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Figura 4.24 Interaccion entre el tipo de proceso

Como se observo en la Figura 4.24 el acero tiene un efecto mayor en la dureza
de la ZAC, lo cual se comprueba con la prueba de significancia de factores en la
Tabla 4.5

Tabla 4.5 Prueba de significancia de factores.

SE
Termino Efecto Coeficiente | Coeficiente T P
Constante 423.71 9.774 43.35 0
Proceso 20.03 10.02 9.774 1.02 0.332
Acero 88.55 44.27 9.774 4.53 0.001

Note que el acero tiene un efecto mayor sobre la dureza de la ZAC comparado
con el efecto del tipo de proceso. El acero tiene un efecto estadisticamente
significativo (valor-p=0.001), lo cual sugiere que independientemente del
proceso que se utilice, la dureza de la ZAC serd influida principalmente por el

tipo de acero que se utilice.
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Por otro lado, la grafica de cubo mostrada en la Figura 4.25 indica que la
combinacion del acero TRIP con el proceso laser CO, genera una mayor dureza
en la ZAC. Ademas, se puede observar que usando el acero TRIP,

independientemente del tipo de proceso, se obtiene una mayor dureza

Grafica de cubo para la dureza

364.610 [371.3567 |
TRIP
Acero

(62,785 EA

DP a it

GMAW Laser

Proceso

Figura 4.25 Gréfica de cubo para factor dureza

Esto sustenta estadisticamente los resultados obtenidos en las pruebas de
tension, en donde se manifiesta que la fractura en los aceros TRIP, unidos por
el proceso laser CO,, fue en el area del metal base adyacente a la zona
afectada por el calor, mientras que con el proceso GMAW y con el uso de

ambos materiales fracturaron en el metal base lejos de la ZAC.

Como trabajo complementario se requiere identificar los paradmetros de
soldadura que evitarian la perdida de esfuerzo y ductilidad, tal como se
encontré en el MB cerca de la ZAC, para poder decidir si el uso del proceso

laser en los aceros TRIP es adecuado.
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4.6 Conclusiones

Los resultados de andlisis de microdureza fueron combinados con los
resultados de las pruebas de tension para investigar la soldabilidad de laminas
aceros AHSS tipo Doble Fase (DP) y de Plasticidad inducida por deformacién
(TRIP), aplicando los procesos GMAW y laser CO».

Con base en estos resultados se puede concluir lo siguiente:

1. Al usar el proceso laser CO; la microestructura resultante en los aceros
TRIP fue principalmente martensita en la zona de fusion y una mezcla de
ferrita, bainita y algo de martensita, en la ZAC. En los aceros Doble fase la
zona de fusion presento ferrita alotromérfica con algunas areas de bainita,
mientras que en la ZAC la bainita inferior y superior estuvo presente al

igual que algunas areas de martensita y ferrita idiomorfica.

2. Las zonas de fusion incluyendo las ZAC de las soldaduras de los aceros
DP y TRIP, soldados por ambos procesos, exhibieron mayor dureza
comparada con la dureza en el metal base. Cabe destacar que las ZAC de
mayor dureza se presentaron en las uniones realizadas por el proceso

laser CO, en los aceros TRIP.

3. El proceso GMAW promueve la formaciéon de fases como bainita y ferrita
tanto en la ZAC como en la zona de fusion, ademas de proveer zonas
afectadas por el calor con una menor dureza comparada con las ZAC del
proceso laser CO.

4. Las propiedades mecanicas indican que en las probetas soldadas del
acero TRIP por el proceso Laser CO; la region del metal base adyacente
a la ZAC experimento fractura fragil, al parecer, esto se debe a la

presencia de carburos en esta zona.
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No se le puede atribuir fragilidad a la formacion de martensita en ambos
procesos de soldadura.

El proceso de soldadura con menor aporte térmico es el proceso laser
CO,, ademés de presentar zonas de fusion paralelas y zonas afectadas
por el calor 12 veces mas delgadas que el proceso GMAW. Sin embargo,
el uso de este tipo de soldadura en los aceros TRIP al realizar pruebas de
tensién genera fragilidad en el MB adyacente a la ZAC, por lo que es
conveniente, para trabajos posteriores, identificar los pardmetros de
soldadura que evitaran la perdida de esfuerzo y ductilidad.

El proceso GMAW ademas de tener beneficio por el bajo costo, ofrece
ventajas de ser empleado en cualquier tipo de posicién, ya sea sobre
cabeza, horizontal o vertical, sin olvidar que los dos tipos de acero DP y
TRIP presentaron una resistencia mayor en la union fracturando en la MB
lejos de la ZAC.

Los aceros TRIP mostraron martensita como microestructura principal en
los dos diferentes procesos, sin embargo, la austenita retenida no estuvo
presente en calores de entrada mas grandes que 3368.04 J/in para el
proceso GMAW y 1300.97 J/in para el proceso laser CO, Recordando que
la austenita retenida cambia a martensita cuando una fuerza es inducida y

ésta absorbe la energia de impacto.

Por dltimo es recomendable un tratamiento térmico para tener zonas
afectadas por el calor homogéneas al metal base, investigaciones
anteriores han presentado un disefio pero para los aceros AHSS tipo

martensiticos.
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