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Resumen— Se analizo el efecto de los ciclos térmicos de soldadura en la microestructura de un acero microaleado experimental
martensitico-bainitico. En la zona de fusion se presenta una microestructura de bainita y ferrita acicular. En la zona afectada por
el calor se presenta una microestructura de: a) bainita en la subzona de crecimiento de grano, b) ferrita poligonal en la subzona de
recristalizacion; c) ferrita cuasi-poligonal y martensita revenida en la subzona intercritica, d) martensita revenida en la subzona
subcritica. Mediante pruebas de microdureza se observo que se presenta un ablandamiento en las subzonas de recristalizacion,
intercritica y subcritica, el cual esta relacionado con la microestructura presente. Adicionalmente, con pruebas de nanoindentacion,
se observo un endurecimiento en la frontera que separa a la subzona intercritica de la subcritica, que puede ser atribuido a un
fenomeno de endurecimiento secundario por precipitacion de carburos de los elementos aleantes. Finalmente, se observo que la
ferrita poligonal presenta un comportamiento y nanodureza similar a la bainita debido al efecto del borde de grano.

Palabras claves— Acero microaleado, Martensita revenida, Nanodureza, Nanoindentacion, Zona afectada por el calor:

Abstract— The effect of welding thermal cycles on microstructure of a martensite-bainite experimental microalloyed steel was
analyzed. In the fusion zone, bainite and acicular ferrite microstructure is presented. In the heat affected zone, the microstructure
presented is: a) bainite in the grain coarsening subzone; b) polygonal ferrite in the recrystallization subzone, c) quasi-polygonal
ferrite and tempering martensite in the intercritical subzone, d) tempering martensite in the subcritical subzone. By microhardness
tests, a softening in the recrystallization, intercritical and subcritical subzones was observed, which is related to the microstructural
features. Additionally, by nanohardness tests, hardening was observed in the boundary between intercritical and subcritical subzones,
which can be attributed to a secondary hardening phenomenon due the precipitation of carbides of alloying elements. Finally,
polygonal ferrite and bainite have similar behavior and nanohardness which is due the grain boundary.

Keywords— Microalloed Steel, Tempering martensite, Nanohardness, Nanoindentation, Heat affected zone.
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1. Introduccion

os aceros microaleados obtienen sus propiedades

mecanicas finales por medio de los mecanismos

de endurecimiento por tamafio de grano
y precipitacion de carbonitruros. Cuando un acero
martensitico es sometido a un ciclo térmico de calentamiento
y enfriamiento, se puede observar una disminucion de la
dureza, debido al revenido de la martensita. En la soldadura
de aceros microaleados en donde la microestructura original
del material base estd compuesta por martensita, en la
zona afectada por el calor (ZAC), se ha observado una

de la resistencia mecanica local), esta relacionado con
fallas de deformacion localizada [1], ademas de que puede
promoverse el agrietamiento inducido por el hidrogeno [2].
Este fenomeno se ha relacionado con las microestructuras
desarrolladas en la ZAC por efecto de los ciclos térmicos
y por el revenido de la martensita [3] que se promueve en
la subzona denominada zona afectada por el calor subcritica
(ZACSC), en la cual se experimentan temperaturas pico
inferiores a la temperatura critica de transformacion Acl. El
revenido de la martensita se ha estudiado ampliamente en
el tratamiento térmico de aceros templados. A diferencia del
revenido de aceros templados, el ciclo térmico que se presenta
en la ZACSC es muy rapido. Este tipo de revenido como el
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que se presenta en la soldadura (ciclos de calentamiento y
enfriamiento rapidos) se ha estudiado muy poco.

El ablandamiento de la ZAC es un fendémeno
complejo que es funcion de la microestructura original,
la composicidén quimica, el calor de aporte de soldadura
y el estado de deformacion [3, 4].

La determinacion del espesor del ablandamiento de
la ZAC se realiza mediante un barrido de microdurezas
en la zona de la soldadura, pero, mediante pruebas de
nanoindentacion, se ha probado que puede ser sub-
estimado [5].

En este trabajo se determiné la nanodureza de las
fases y microconstituyentes de la zona de la soldadura
y el espesor de la ZACSC de un acero microaleado
experimental que presenta una microestructura inicial de
martensita y bainita.

2. Procedimiento

El material de trabajo es un acero microaleado
experimental en forma de placas de 11 mm de espesor
y con una composicion quimica de: 0.028 % C, 0.244 %
Si, 1.000 % Mn, 1.354 % Ni, 0.025 % Nb, 0.015 % Tiy
0.006 % N. Se realizd una soldadura de una pasada sin
material de aporte con el proceso de soldadura por arco
con gas-tungsteno (GTAW) sobre una placa del material.
No se realizd un precalentamiento ni post-tratamiento
térmico de la soldadura. Para revelar la microestructura
producida, se utilizaron los reactivos: Nital 2, Picral 1 y
LePera. Con el equipo Shimadzu Microhardness modelo
HMV-2, se realiz6 un barrido de microdurezas, desde la
zona de fusion (ZF) hasta el material base (MB), con una
fuerza de 980.5 mN y con un tiempo de 15 s.

Las muestras que fueron utilizadas para la medicion
de la microdureza, se utilizaron para realizar pruebas
de nanoindentacion para determinar la nanodureza
de las fases y/o microconstituyentes en cada zona de
la soldadura. El procedimiento que se siguid fue el
siguiente: 1) después de las mediciones de microdureza,
estas muestras se desbastaron con lija 600 para eliminar
las huellas del indentador Vickers, seguido de pulido
fino con alimina de 1 y 0.3 pm de tamafo de particula,
para posteriormente ser atacadas con nital 2 para revelar
la microestructura de cada zona; 2) mediante el uso del
microdurometro Vickers, las muestras se marcaron en
la ZF y las subzonas de la ZAC (zona afectada por el
calor de crecimiento de grano (ZACCG), zona afectada
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por el calor de recristalizacion (ZACRC) y zona afectada
por el calor intercritica (ZACIC)); 3) las muestras se
pulieron con aliimina de 0.05 pm de tamaiio de particula
hasta desaparecer toda la microestructura revelada por el
ataque pero sin eliminar las marcas Vickers introducidas
en las zonas; 4) finalmente, para dar el acabado final se
utiliz6 una solucion nanométrica de silica coloidal hasta
obtener una rugosidad menor a 40 nm. Se realizaron las
pruebas de nanoindentacion en las zonas marcadas con
el microdurémetro. Estas pruebas se llevaron a cabo en
un nanoindentador TI 750 Nanomechanical Test System
marca Hysitron, con el uso de una punta Berkovich.
Una vez realizadas las pruebas de nanoindentacion, se
adquirieron imagenes de las nanoindentaciones con las
muestras pulidas y posteriormente se volvieron a tomar
imagenes con las muestras atacadas con nital 2, Picral 1
y LePera para determinar las microestructuras que fueron
nanoindentadas.

3. Resultados y analisis

En la figura 1 se presentan las microestructuras
desarrolladas por efecto de los ciclos térmicos de
soldadura. En el MB, se observa una microestructura
de martensita y bainita. En la ZACIC se presento
una microestructura de ferrita cuasi-poligonal (FCP)
y martensita revenida. En esta subzona, parte de la
microestructura original transform6 a austenita en el
ciclo de calentamiento para posteriormente formar
FCP en el ciclo de enfriamiento, pero debido a que las
temperaturas pico que se alcanzaron se encuentran entre
las temperaturas criticas de transformacion Acl y Ac3,
parte de la microestructura original no transformo, por lo
que parte de la martensita y bainita original se conservo;
sin embargo esta microestructura que no transformé
recibié un ciclo térmico parecido al de un revenido de
alta temperatura. La ZACRC esta compuesta por granos
recristalizados de ferrita poligonal con un tamafio de
grano de 8 um. EnlaZACCGy en la ZF, se observa que se
promovié la formacion de bainita, pero adicionalmente,
en la ZF se observa la presencia de ferrita acicular.

De las pruebas de microdureza (figura 2), se puede
observar un ablandamiento de la ZAC, que esta relacionado
con las microestructuras formadas por el efecto de los
ciclos térmicos de soldadura. Bajo ciertas consideraciones,
este fenomeno suele presentarse en aceros microaleados
con tratamiento termomecanico [6]; adicionalmente, este
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Figura 1. Microestructuras desarrolladas en la zona de la
soldadura. a) MB; b) ZACIC; c) ZACRC; d) ZACCG y d)
ZF. M: Martensita; B: Bainita; FCP: Ferrita cuasi-poligonal,
FP: Ferrita poligonal; FA: Ferrita acicular.
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ablandamiento se da en aceros cuya estructura esta basada
en microestructuras metaestables [7, §].

El ablandamiento en la ZACSC se debe a que esta
subzona experimentd un ciclo térmico parecido al de
un revenido [5, 9]. Microscépicamente no es posible
observar un cambio de fase en esta subzona ya que la
temperatura pico que se alcanza durante el proceso de
soldadura es inferior a la temperatura critica Acl, pero se
puede presentar eliminacion de dislocaciones y dilucion
y crecimiento de precipitados. En la ZACIC, parte de la
microestructura que no transformo a austenita, se revino
como en el caso de la ZACSC, y la que si transformé
a austenita en el ciclo de calentamiento, en el ciclo de
enfriamiento formo ferrita, por lo que esta subzona es
ain mas blanda que la ZACSC. En la ZACRC, toda
la microestructura original transformé a austenita en
el ciclo de calentamiento y formod ferrita en el ciclo
de enfriamiento, por lo que no existen vestigios de la
microestructura original, resultando esta subzona la mas
blanda de todas.

Enlafigura3 sepresentaunacurva fuerza-desplazamiento
que se obtiene de las pruebas de nanoindentacion. En esta
figura se pueden observar tres parametros importantes: la
fuerza maxima (F ), el desplazamiento maximo (h__ )y
la rigidez elastica de la curva de descarga (S) definida como
la pendiente de la parte del inicio de la curva de descarga
durante el estado inicial de descarga.

Lafigura4 muestra las curvas fuerza-desplazamiento de
las fases y microconstituyentes de la zona de la soldadura.
Se observa que bajo la misma fuerza maxima (10000uN)
la martensita tiene una menor penetracion en comparacion
con los deméas microconstituyentes, lo cual concuerda con
el hecho de que la martensita es el microconstituyente con
mayor dureza y por lo tanto se resistira mas a la penetracion.
Asimismo, se observa que la ferrita poligonal y la bainita
presentan un comportamiento similar y la ferrita acicular y
la ferrita cuasi-poligonal presentan la mayor penetracion.

La nanodureza (H) se define como la fuerza maxima
aplicada entre el area de contacto bajo esta fuerza:

H-= Fmax/A (1)
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Figura 2. Microdurezas en la zona de la soldadura.
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Figura 3. Curva fuerza-desplazamiento de una nanoindentacion
de la zona de fusion.
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Figura 4. Curva fuerza-desplazamiento de los microconstituyentes
de la zona de soldadura.
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donde A es el area de contacto que es funcion del
desplazamiento. Esta definicién de fuerza difiere de la
definicion de dureza Vickers, la cual utiliza el area residual
de la huella. El area de contacto, A, depende de la forma
del indentador, que para el caso de un indentador perfecto
del tipo Berkovich se puede determinar mediante:

A = 24.49h’ 2)

donde hc es el desplazamiento al cual se hace el contacto
a la fuerza méaxima. Debido a que durante el contacto
se presenta un fendmeno de hundimiento (sink-in) h,
no corresponde a h__; por lo que el desplazamiento a la
fuerza maxima es:

hC = hmax_ hh (3)

donde h, es el desplazamiento de hundimiento y se
determina mediante:

hh:gpmax/s (4)

donde ¢ es una constante que depende de la geometria del
indentador. Debido a que el indentador no es perfecto, es
decir la punta presenta un radio de curvatura, por lo que el
area de contacto determinada mediante (2) sera errdnea.
Oliver y Pharr [10] propusieron (5) para la determinacion
del area de contacto:

A=3 Ca(he)™" (5)

donde C, son constantes que deben ser determinadas
experimentalmente.

En la figura 5 se presentan las nanodurezas de los
microconstituyentes de la zona de la soldadura. La
martensita presenta la mayor nanodureza, con un valor de
4.3 GPa y la FCP la menor. Se observa que la barra de
error es mayor para microconstituyentes o fases de menor
nanodureza, lo cual se puede deber al efecto del borde de
grano y de precipitados. Por ejemplo, en la FCP cuando
la nanoindentacion se realiza lejos de un borde de grano o
precipitado, la nanodureza que se obtiene es de 2.8 GPa,
en cambio cuando se realiza cerca de un borde de grano la
nanodureza es de 3.2 GPa y cuando se realiza cerca de un
precipitado puede llegar hasta 3.7 GPa. En la martensita
y bainita es donde se presenta la menor barra de error, lo
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cual indicaria que en la nanodureza, la contribucioén por
transformacion de fase es mayor que la contribucion por
tamaio de grano.

En latabla 1 se presenta un resumen de nanodurezas de
microconstituyentes reportadas en la literatura, en donde
se observa que la nanodureza es funcion del contenido de
carbono. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
nuestras pruebas.

De las figuras 4 y 5 se observa que la ferrita poligonal
tiene un comportamiento y nanodureza similar a la bainita,
lo cual no corresponde con las observaciones en la escala
de la microdureza Vickers. La razon por la cual se da esto,
se debe a que el tamafo de grano promedio en la ZACRC
es de 8 um y dado que las nanoindentaciones se realizaron
con un espaciamiento de 10 um, éstas se ejecutaron muy
cerca de los bordes de grano; es decir, que ademas del
mecanismo de endurecimiento por solucion solida, se
suma el efecto de endurecimiento por tamaio de grano.

Comparando la nanodureza de la FP (3.8 GPa) de
la ZACRC, que presenta endurecimiento por tamafio
de grano, con la nanodureza de la FCP (2.9 GPa), en la
cual el efecto de tamafio de grano es menor, se determina
que la contribucion del tamano de grano en el aumento
de nanodureza es del 24%. Debido a que la ferrita de
la ZACRC vy la ferrita del MB presentan la misma
composicion quimica, la diferencia en nanodureza entre
ellas se debe principalmente por el efecto del borde de
grano, es decir, por el mecanismo de endurecimiento por
tamano de grano.

4.5

:"
o

Nanodureza, GPa
w w
o ()]

!

FP FCP

B
(3]

M MR B FA
Microestructura

Figura 5. Nanodurezas de los microconstituyentes.
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Tabla 1. Resumen de nanodureza de fases y
microconstituyentes reportados en la literatura

Nanodureza (GPa)
Referencia %C
F B M MR
[11] 0.1 - - 5.4 -
0.2 - - 6.5 -
0.4 - - 8.3 -
0.6 - - 10.3 -
0.8 - - 10 -
[12] 0.15,0.08 - 4.11 6.57 -
[13] 0.13 3 - 7 4
[14] 0.071 3 - - -
0.16-
[15] 029 4.8 7 16.7 -
[16] 0.05-.07 2.2 4.4 - -
5.25-
[17] 0.2 - 75
[18] 0.013 2.75 - 3.0-4.0 -
3.25-
[19] 0.4 - - e -

En la figura 2 se observo un ablandamiento en las
subzonas ZACRC, ZACIC y ZACSC de la soldadura, en
donde el espesor de esta ultima subzona solo pudo ser
determinado mediante las mediciones de microdureza ya
que no se pueden observar cambios microestructurales
debido a las temperaturas pico que se experimentaron
(inferiores a Acl).

En la figura 6 se presentan los resultados de
microdureza y nanodureza desde la ZACIC hasta el MB
en donde se puede observar que la ZACSC presenta una
mayor extension que la determinada por las mediciones
de microdureza. Se observa un endurecimiento alrededor
de la posicion correspondiente a la temperatura critica
Acl, el cual puede ser referido al endurecimiento
secundario de la martensita. Este tipo de endurecimiento
se presenta en aceros aleados, en donde se entiende
como el endurecimiento por precipitacion de carburos
formados por elementos como: Mo, V, Nb, Ti, Cr, W o
Mo, en lugar de la formacion de cementita [20].
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Figura 6. Determinacion del espesor de la ZACSC mediante
pruebas de microdureza y nanoindentacion.

En tratamientos isotérmicos, el grado de severidad del
revenido enun acero martensitico es altamente dependiente
de la temperatura de revenido, tiempo de permanencia a
esta temperatura y a la composicion quimica (presencia
de elementos aleantes). Este proceso de revenido se da
mediante la segregacién de carbono, la precipitacion de
carburos de transicion, la descomposicion de austenita
retenida, la formacion de cementita y disolucion de esta
para formar carburos de aleacion mas estables [21]; sin
embargo, el proceso por el cual se reviene la martensita en
ciclos térmicos rapidos de calentamiento y enfriamiento
se ha estudiado poco.

En procesos de soldadura, se presenta un gradiente
de temperaturas desde la zona de fusion, lo cual esta
correlacionado con las caracteristicas microestructurales,
y por lo tanto las propiedades mecanicas. Mediante el
método propuesto por Poorhaydari [22], se determino
el perfil de temperaturas pico experimentado en la ZAC
(figura 7).

Biro et al [23], indican que en ciclos de calentamiento
y enfriamiento rapidos, el proceso de ablandamiento
en aceros martensiticos se realiza en dos sub-procesos:
nucleaciony engrosamiento de carburos. Entonces lamayor
nanodureza observada en la posicién correspondiente a
la temperatura Acl se puede deber a que se promovid
la formacion de carburos de los elementos aleantes, y el
ablandamiento cerca de la posicion del fin de la ZACSC a
la formacion de carburos de transicion. De las figuras 6 y
7 se observa que el revenido de la martensita en este acero
se presenta en el rango de temperaturas pico entre Acl
y 481 °C. Aunque existe un ablandamiento en la ZAC,
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Figura 7. Perfil de temperatura pico en la zona de la soldadura.

estos resultados indican que en la ZACSC, este acero es
resistente al ablandamiento lo cual se le puede atribuir
a la formacion de carburos de los elementos aleantes
(principalmente Nb y Ti).

4. Conclusiones

Bajo las condiciones de soldadura ensayadas en este
trabajo, el acero microaleado present6 un ablandamiento de
la ZAC. Este ablandamiento es debido a la microestructura
desarrollada, que a su vez es funcion del ciclo térmico
experimentado durante el proceso de soldadura. En la
subzona de recristalizacion, el ablandamiento se presento
por la formacion de ferrita poligonal; en la subzona
intercritica se presentd por la formacion de ferrita cuasi-
poligonal y revenido de la martensita; y en la subzona
subcritica se presentd por revenido de la martensita.
Adicionalmente, en esta Gltima subzona, se observd un
endurecimiento que puede ser atribuido al endurecimiento
secundario de la martensita por la precipitacion de carburos
de elementos aleantes.

Se determind que el tamano de grano tiene un
efecto en el aumento de la dureza de la ferrita, el cual
se puede correlacionar con el aumento del esfuerzo de
fluencia. Con esto, mediciones de nanoindentacion
podrian ser utilizadas para determinar la contribucion
del componente de tamafo de grano al aumento en la
resistencia a la fluencia.
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