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RESUMEN

Desde la escasez de combustible en 1970 y la introduccién de regulaciones ambientales
mas severas, se le ha exigido a 1a comunidad automotriz el 1 ntroducir iniciativas q ue

conlleven hacia una eficiencia mas alta del combustible de un vehiculo ¢,

Los automéviles juegan un papel importante en la vida diaria de las personas. Esto hace
necesario tratar incesantemente de reducir su costo de produccion en linea con la

innovacion de la tecnologia de produccién y de los materiales utilizados K

La economia del combustible junto con las consideraciones de seguridad son las fuerzas
directrices para el constante incremento del uso de aceros de alta resistencia en la

industria automotriz .

En la industria automotriz se utiliza el proceso de soldadura por resistencia eléctrica por
puntos, el cual permite efectuar el ensamble de las distintas piezas que forman la
estructura o carroceria, Se considera como el proceso mas significativo de unién debido

a su alta velocidad y facil automatizacion 8¢

El presente trabajo trata sobre el estudio de un acero experimental de alta resistencia, el
cual fue sometido a un proceso de termogalvanizado y posteriormente se realizé un
andlisis sobre su soldabilidad mediante el proceso de soldadura por resistencia eléctrica

efectuando algunas variaciones en los pardmetros de operacion del mismo.



CAPITULO1

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA PARA
APLICACIONES AUTOMOTRICES

1.1 DESIGNACION GENERAL DE LOS ACEROS

Una designacion e¢s la identificacion especifica de cada grado, tipo o clase de acero
mediante la vtilizacion de un nimero, letra, simbolo, nombre o una combinacién de

éstas &

Anteriormente los aceros eran suministrados para que el representante del acero
determinara ¢l grado requerido que se desempeiiara adecuadamente en los procesos de
estampado. En un esfuerzo cooperativo entre la SAE (Society of Automotive Engineers),
la AISI (American Iron and Steel Institute) y representantes de la industria automotriz se
establecieron especificaciones basadas en propiedades mecanicas que afectaran la

manufactura,
La SAE efectud una reclasificacion de las hojas de acero para uso automotriz, este nuevo
sistema esté basado en la formabilidad y los niveles de resistencia que son utilizados y

requeridos en la industria automotriz.

Existen dos especificaciones segun la SAE, las cuales se refieren a hojas de acero para

uso automotriz;
u- SAE J2329.- Categorias y propicdades en hojas de acero de bajo carbono.

# SAE J2340.- Categorias y propiedades en hojas de acero para resistencia a la

abolladura, alta resistencia y ultra alta resistencia.



En el Anexo | se encuentran las Tablas Ay B que presentan la designacion previay
actual para los aceros SAE J2329 y J2340, respectivamente, en ellas se despliegan la
descripcion, los grados y las propiedades mecanicas que debe cumplir cada une de los

dCEeros.

La antigua clasificacion de la AISI se basaba en la practica de desoxidacién y el nivel de
resistencia a la cedencia, mientras que las nuevas clasificaciones se basan en la
formabilidad del material. En la Tabla A se muestra que para los aceros formables de
alta resistencia se listan los valores del exponente de endurecimiento por deformacion

n”', mientras que en la Tabla B para los aceros de ultra alta resistencia se listan los

valores minimos de tensién ©'.
1.2 ACEROS LAMINADOS EN CALIENTE Y EN FRIO

Los aceros inicialmente se clasifican como laminados en caliente o en frio. Los aceros
laminados en caliente procesados en un molino caliente son los productos en hoja mas
econdmicos y por lo general se usan en espesores mayores a 1.83 mm (0.72 in), mientras
que los aceros laminados en frio se laminan en caliente aproximadamente a 4 mm y

posteriormente se laminan en frfo 2 2 mm (0.08 in) o menos de espesor.

Los aceros al carbono laminados en caliente anteriormente se producian en cuatro
categorias principales: calidad comercial (CQ-commerctal quality), calidad de estirado
(DQ-drawing quality), calidad de estirado calmado especial (DQSK-deep quality special
killed) y calidad estructural (SQ-structural quality), ver Anexo 1.

Para los aceros al carbono laminados en frio las categorias de produccién eran: calidad
comercial (CQ-commercial quality), calidad de estirado (DQ-drawing quality), calidad
de estirado profundo (DDQ-deep drawing quality) y calidad de estirado extraprofundo

(EDDQ-extra deep drawing quality), ver Anexo 1 ®),



1.3 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA
1.3.1 Clasificacion

Dentro de esta clasificacidn se encuentran aceros disefiados y utilizados para
aplicaciones donde se requieren resistencias a la cedencia y tensién mayores que las que
proporcionan los aceros formables de bajo carbono. A continuacién se listan los aceros

pertenecientes a esta clasificacion:

#- Resistencia a la abolladura (DR-dent resistant).
¢ Endurecido por hormeado (BH-bake hardenable).
# Endurecido sin horneado.
¥ Alta resistencia endurecido por solucién.
® Alta resistencia baja aleacion (HSLA-high strength low alloy).
# Alta resistencia recuperacion por recocido.
s Alta resistencia avanzados.
¢ Doble fase (DP-dual phase).
* Fase compleja (CP-complex phase).
® Plasticidad inducida por transformaciéon (TRIP-transformation induced
plasticity).

¢ Martensiticos.

La resistencia en este tipo de aceros se logra mediante la composicién quimica y
procesamiento e special, ya sea técnicas de laminado, porcentaje de reduccién en frio,
contro! de temperatura en el laminado en caliente y el tiempo y temperatura durante el
recocido ‘. La Tabla 1.1 muestra la descripcién de los aceros de alta resistencia, asf

como propiedades mecénicas y el tipo de acero.

En el presente trabajo solo se hard énfasis en los aceros de alta resistencia, alta

resistencia baja aleacion y los avanzados.



Tabla 1.1 Aceros de alta resistencia SAE J2340 ©
Acero r G.rado/'T.‘i.pom " Grado de resistencia MPa |
Resistencia a la abolladura endurecido sin : :
A . 180, 210, 250, 280 ;

: homeado. |
i ¥

Resistencia a la abolladura endurecido por
B 180, 210, 250, 280

|
| horneado.
!

i Alta resistencia endurecido por precipitacién. S [ 300,340

I Alta resistencia baja aleacion.

fAlta resistencia recuperacidn por recocido. R waO, 550, 700, 830

Fig 1 | P |

|

.3

[ X, Y ,Poo, 340, 380, 420, 490, 550
|

|

f . -
‘ Alta resistencia avanzados.

1§

= & Aceros de baja Aceros de ulira alta
™ | resistencia (<210 MPa) resistencia (>550 MPa)
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Figura 1.1 Comparacion de resistencia a la cedencia y % de elongacion

para los aceros de alta resistencia "),

Los aceros de alta resistencia que pertenecen a las categorias de endurecido por
solucion, baja aleacion y recuperacién por recocido se encuentran en el intervalo de 300
a 830 MPa en valores minimos de resistencia a la cedencia, y son éstos los valores que

determinan la clasificacion de los mismos.



Tipo S
Para los aceros endurecidos por solucidn, se utiliza C y Mn con P (0.1 %
max.), S (0.02% maéax.) o Si para cumplir con los requerimientos de
formabilidad y soldabilidad,

Tipo X
Los aceros HSLA son aleados con elementos formadores de carburos y
nitruros, entre ellos se encuentran ¢l Nb, Ti y V, (0.005% min. cada uno),
los cuales se utilizan con C (0.13% max.), Mn, P (0.06% max,) y Si para
lograr la minima resistencia a la cedencia especificada y S (0.015%
méx.). La diferencia entre la resistencia a la tensién y la minima

resistencia a la cedencia especificada debe ser de 70 MPa.

Tipo Y
Igual que el tipo X, nada més que la diferencia entre la resistencia a la
tensién y la minima resistencia a la cedencia especificada cambia a 100

MPa.

Tipo R
El endurecimiento en los aceros de alta resistencia recuperados por
recocido o alivio de esfuerzos se logra mediante ¢l trabajo en frio. Los
elementos mencionados en los aceros tipos “S” y “X” también se pueden
afiadir. Los porcentajes de los elementos en este caso son C (0.13%
méx.), P (0.1% max.) y S (0.015% max.) ©,

13.2 Aceros de alta resistencia y baja aleacién
Ha surgido un interés substancial en el desarrollo y uso de aceros de alta resistencia con

el proposito de disminuir el peso de los vehiculos. Durante los tltimos 30 afios los

aceros HSLA han sido ampliamente utilizados en el sector automotriz ‘®.



Los aceros al carbono de alta resistencia y los de baja aleacidén poseen resistencias a la
cedencia mayores a los 275 MPa (40ksi). Los aceros HSLA se conocen también como
aceros microaleados, los cuales son disefiados para proveer mejores propiedades
mecanicas ( con el uso de pequeiias c antidades d e e lementos aleantes) y en ocasiones

mejor resistencia a la corrosion atmosférica que los aceros al carbono convencionales .

1.3.3 Aceros avanzados

Estos aceros inician su aparicién debido a los requerimientos de la industria antomotriz
en la seguridad del pasajero, desempeiio del vehiculo y ¢l consumo de combustible. El
enfoque reciente hacia la disminucion de peso en la industria del transporte ha
encaminado a una fuerte competencia entre las industrias del acero y las de los metales
de baja densidad. La respuesta de la industria del acero en cunanto al incremento del uso
de materiales de b aja densidad como el aluminio y ¢l magnesio fue la de d esarrollar
materiales de mucha mas alta resistencia manteniendo o mejorando la formabilidad y de
esta forma mejorar las caracteristicas de resistencia y la disminucion de peso a través de
la reduccion del espesor de las hojas de acero. Dentro de este tipo de aceros se

encuentran los aceros doble fase, los complejos, los TRIP y los martensiticos ©,

1.33.1  Aceros doble fase

Los aceros doble fase se caracterizan por tener un valor de resistencia a la tension de
aproximadamente 550 MPa (80 ksi) y una microestructura que consiste de particulas
duras de martensita dispersas en una matriz suave y ductil de ferrita. El término doble
fase se refiere a la predominancia de una microestructura de dos fases, la ferrita y la
martensita. Sin embargo, se pueden presentar también pequefias cantidades de otras
fases como la bainita, perlita o austenita retenida ). La presencia de la martensita
imparte alta resistencia y la matriz de ferrita provee una buena elongacion; lo que
conlleva a producir una combinacién de resistencia y ductilidad. Las propiedades
mecanicas significativas de estos aceros son la baja resistencia a la cedencia seguida de

un comportamiento de cedencia continua y un alto valor inicial de razén de



endurecimiento por deformaciéon U0, esta razén de endurecimiento por deformacion
(valor n) distribuye mejor la deformacién plastica y mejora la elongacion uniforme asi
como también permite una resistencia a la tension mucho mas alta que la de los aceros

de alta resistencia con cedencias iniciales similares ©.

1.3.3.2  Aceros complejos

Los aceros complejos se distinguen por tener muy altas resistencias tltimas a la tension.
Estos aceros consisten d e una microestructura muy fina de ferrita y una alta fraceidn
volumétrica de fases duras, que ademas son endurecidas por finos prectpitados. También
se caracterizan por tener alta formabilidad, alta absorcién de energia y alta capacidad de

deformacién residual 7,
1.3.3.3 Aceros TRIP

La microestructura de los aceros TRIP consiste en una matriz continua de ferrita que
contiene una dispersién de fases duras secundarias de martensita y bainita. Estos aceros

también contienen austenita retenida en fracciones volumétricas mayores al 5%.

Durante la deformacion, la dispersion de las fases duras secundarias en la matriz suave
de ferrita crea una razon alta de endurecimiento por deformacion como la que se observa
en los aceros doble fase. Sin embargo, la austenita retenida se transforma
progresivamente en martensita al incrementar la deformacién y de esta manera aumenta

la razén de endurecimiento por deformacion a altos valores de deformacion L

La Figura 2 muestra una comparacién de las curvas esfuerzo-deformacidn para un acero
HSLA, un acere doble fase y un TRIP, los cuales presentan puntos de cedencia

similares.
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Figura 1.2 Curvas esfuerzo-deformacién de aceros de alta resistencia

con cedencias similares .

1.3.3.4 Aceros martensiticos

En los aceros martensiticos, 1a austenita presente durante la Jaminacion en caliente o el
recocido es transformada casi por completo a martensita durante ¢l templado o en la
linea de enfriamiento del recocido. Como medio para incrementar ¢l endurecimiento y
para reforzar la martensita se agrega C. Estos aceros proveen de altisimas resistencias
ultimas a la tensidén por encima de los 1500 MPa y, muy seguido, son sujetos a un
revenido después del templado para mejorar la ductilidad y poder tener buena
formabilidad .

1.4 ELEMENTOS DE ALEACION
Los elementos de aleacion proporcionan una mejora significativa en propiedades
mecénicas de los aceros a través del refinamiento de grano, endurecimiento por solucion

sélida y por precipitacién ®.

En los aceros al carbono, la principal funcién de los elementos microaleantes es €l

refinamiento d el grano ferritico y la contribucién al endurecimiento p or precipitacién



D los cuales dependen de los efectos complejos del disefio de la aleacién y del

tratamiento termomecanico ), Los aleantes que son agregados a la composicién quimica
producen diferentes efectos al procesar el acero, los siguientes elementos son los mas

utilizados en tales procesos:

Carbono (C)
Incrementa la cantidad de perlita en la microestructura y es uno de los elementos
de endurecimiento mas potentes y econdmicos. Sin embargo, altos contenidos de

C reducen la soldabilidad y la tenacidad del acero,

Manganeso (Mn)

En cantidades mayores al 1% es el principal elemento endurecedor en aceros al
carbono de alta resistencia. Actiia principalmente como endurecedor por solucién
solida en la ferrita, pero suministra una disminucion en la temperatura de
transformacion austenita-ferrita. En aceros que contienen V y/o Nb el Mn mejora

el endurecimiento por precipitacion.

Cromo (Cr)
En combinacién con €l Cu se¢ obtiene un mejoramiento en la resistencia a la

corrosion %,

Niobio (Nb)

Es un formador de nitruros y carburos, siendo ¢stos ultimos los mas importantes,
Es muy efectivo en la prevenciéon de la recristalizacion de la austenita y en
producir la forma de grano alargado (pancake), el cual da lugar a los granos de

ferrita fina 12

En cantidades pequefias (0.03-0.05%) este elemento incrementa la resistencia de
cedencia, debido a la combinacién del endurecimiento por precipitacién y el
refinamiento de grano. E1 Nb refina el grano maés efectivamente que el V, ya que

el carburo de niobio (NbC) es mas estable en la austenita a las temperaturas del
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laminado. La baja solubilidad del NbC en la austenita proporciona particulas
precipitadas mas estables las cuales se unen a sus fronteras de grano y retardan su

crecimiento .

Titanio (Ti)

Provee el endurecido por precipitacion y el control de forma de sulfuros;
pequefias cantidades <0.025% son también itiles en limitar el crecimiento de
grano austenitico ). Forma nitruros a temperaturas muy altas, cercanas a la
fusién, y estas particulas son efectivas en el control del crecimiento de grano
austenitico durante la laminacion a temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion de la austenita. Forma carburos a temperaturas mas bajas y esto

puede ser usado para proporcionar endurecimiento por precipitacién 2.

Vanadio (V)

Proporciona endurecimiento del acero mediante la precipitacion y el refinamiento
de grano de ferrita, La precipitacion del carbonitruro de vanadio en la ferrita
puede desarrollar un incremento significante de resistencia que depende del
proceso de laminado y la composicidon base. Contenidos de C por encima de 0.13
a 0.15% y 1% de Mn mejora ¢l endurecido por precipitacién, en particular

cuando ¢l contenido de N es por lo menos 0.01%.

Molibdeno (Mo)

Mejora el endurecimiento cuando se requieren otros productos distintos a la
ferrita o perlita. En cantidades de 0.15 a 0.3 % se incrementa la solubilidad del
Nb en la austenita, ademas de mejorar la precipitacion de NbC(N) en la ferrita.
También el Mo ha mostrado unirse a los precipitados de Nb(C,N), los cuales van

incrementando la resistencia de cedencia.

Silicio (Si)
Se utiliza como desoxidante en el acero liquido. Tiene un efecto en el aumento de

la resistencia a la cedencia mediante el endurecimiento por solucidn sodlida.
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Aluminio (Al)
Se utiliza como desoxidante y fue el primer elemento usado para controlar el

crecimiento de grano austenitico durante el recalentamiento.

Cobre (Cu)

Se utiliza aproximadamente 0.2% para suministrar resistencia a la corrosion
atmosférica, la cual aumenta cuando el P esta presente en cantidades mayores al
0.05%. En cantidades mayores a 0.5% incrementa la resistencia mediante el
reforzamiento de la ferrita pero la ductilidad disminuye un poco. Cuando se
agrega el 1% la resistencia de cedencia aumenta de 70 a 140 MPa (10-20 ksi), en
cantidades por encima de 0.75% no tiene efectos considerables en la tenacidad o
soldabilidad.

Niquel (Ni)
Incrementa moderadamente la resistencia por endurecimiento por solucion de la
ferrita, mejora la resistencia a la corrosion atmosfeéricay en el agua de mar se

incrementa en presencia del Cuo P.

Fosforo (P)

Es un efectivo endurecedor por solucion solida de la ferrita, ademas que mejora
la resistencia a la corrosion pero ocasiona una disminucién en la ductilidad. La
presencia de P a niveles <0.05% puede causar que las fronteras de grano previas
de la austenita se fragilicen por segregacion. La adicién de este elemento

incrementa la resistencia a la corrosion atmosférica.

Boro (B)
No causa efecto en la resistencia de un acero normal laminado en caliente, pero
puede mejorar ¢l endurecimiento cuando se desean productos de transformacion

como la ferrita acicular en los aceros de bajo carbono.
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Nitrégeno (N)
Para obtener las propiedades tipicas de los aceros HSLA este elemento se utiliza
en cantidades de hasta un 0.02%. Mejora el endurecimiento por precipitacion

cuando se adiciona a aceros que contienen V @,
1.5 PROCESAMIENTO TERMOMECANICO

La laminacidn controlada o procesamiento termomecanico es una técnica disefiada para
mejorar las propiedades mecanicas de los materiales mediante el control de los procesos

de deformacion en caliente.

El objetivo principal de este proceso es el de lograr una estructura de grano fino de
ferrita y de esta manera obtener buena tenacidad y alta soldabilidad asi como también

alta resistencia

, ademas de aprovechar ¢l efecto de la deformacion plastica en la
microestructura de la austenita de tal forma que se desarrolle la microestructura mas
favorable d urante 1a d eformacion, es d ecir refinar y deformar los granos de austenita
durante el proceso de laminacién y de esta forma se produzcan granos finos de ferrita
durante el enfriamiento como se ilustra en la figura 1.3 01 @,

Estructura

Granos Crecimiento

deformados  gej grano

policristalina

inicial

wv

m DR e
W e SR

\

Inicio de la

recristalizacién

Figura 1.3 Influencia de la laminacién en caliente sobre la estructura del acero .

El papel del control de laminacién es ¢l de introducir una alta densidad de sitios de
nucleacion para granos ferriticos en la matriz austenitica durante la transformacién
mediante el control de las condiciones de proceso y de esta manera refinar la estructura

2 1. 13). 0
del acero después de la transformacidn (3. a temperatura se controla en varias de las
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etapas de laminacién y la cantidad de reduccién en cada uno de los pases y la

o

temperatura final son definidas con precision ‘. Durante este procedimiento la

deformacion toma lugar por encima o por debajo de la temperatura de recristalizacion de

la austenita ',

1.5.1 Refinamiento de grano ferritico

Debido a la relacion existente entre el tamafio de grano de la austenita (y) y la ferrita (o),
el refinamiento de este 1iltimo se logra principalmente a través de la estructura de grano
v, Figura 1.4 ¥ Este método se encuentra influenciado por los efectos complejos del
disefio de las aleaciones y el procesamiento. Como ejemplo para explicar este método si
se consideran tres etapas de un proceso de laminacion en caliente €l refinamiento de

grano usado en cada una de ellas incluye:

& Recalentado.-La adicion de Ti o Al para retardar el crecimiento de grano
austenitico cuando el acero se recalienta para deformacién en caliente o

tratamiento térmico subsecuernte.

® Laminado.- El control de laminado que condiciona que la austenita se

transforme en ferrita de grano fino.

« Enfriamiento.- Adicién de aleantes y razones de enfriamiento mas rapidas

para disminuir la temperatura de transformacién de austenita a ferrita ',

1.52 Endurecimiento por precipitacion

Este fendmeno sucede por la formacion de carbonitruros finamente dispersos que
se forman durante el calentamiento y enfriamiento. Debido a que el
endurecimiento por precipitacién se asocia por lo general a la disminucién en
tenacidad, se utiliza junto con el refinamiento de grano para mejorar esta

propiedad mecanica.
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El tipo de carbonitruro, tamafio de grano y el nimero de carbonitruros
precipitados son factores que influyen en el endurecimiento por precipitacién. La
formacién de carburos m etalicos (MC) es lo més efectivo en ¢l endurecido de
aceros microaleados con Nb, Ti y V. El niimero de estos carburos formados
durante el calentamiento o enfriamiento dependera de su solubilidad en la

austenita aunado a la razén de enfriamiento ©,

1.5.3 Etapas del procesamiento termomecéanico

El proceso del laminado controlado es usualmente dividido en tres etapas:

1. Deformacion en el rango de temperatura de recristalizacién.

2. Deformacion en el rango de temperatura de no-recristalizacion.

3. Deformacion en la region ferrita-austenita.

La figura 1.4 muestra las etapas del proceso termomecénico y €l cambio en la
microestructura que acompaia a la deformacién en cada una de ellas .

$ Intervalo de

recristalizacion

Grano
recristalizado

Grano sin
recristalizar

Estructura
deformada

Intervale de na
recristalizacién

A

Temperatura

Granos & con
subgranos

Intervalo bifisico (y + o)

rl

Granos Y con
esiructura deformada

Tiempo

Figura 1.4 Etapas del procesamiento termomecanico a3,
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1.5.3.1  Deformacién en el rango de temperatura de recristalizacion

El grano austenitico es refinado mediante la recristalizacién estatica repetida. Un tamafio
de grano pequefio de austenita obtenido por recristalizacién durante esta etapa conlleva
al refinamiento de los granos de ferrita. En general, ¢l tamaiio de grano de la austenita
recristalizada disminuye rapidamente con el incremento de la cantidad de reduccioén en
la laminacién y alcanza un valor limite, el cual limita el grado en que el refinamiento de

ferrita es alcanzado por la recristalizacién de la austenita.
1.53.2  Deformacion en el rango de temperatura de no recristalizacion

Los granos de austenita son alargados y se introducen estructuras deformadas dentro de
los granos. La deformacidn en esta etapa incrementa substancialmente la razon de
nucleacion en las fronteras de grano de la austenita y dentro de la misma. Esta
nucleacién intragranular de ferrita es uno de los aspectos mas importantes del control del
laminado. Los elementos microaleantes como el Nb y Ti pueden incrementar la

temperatura de recristalizacion de la austenita.
1.5.3.3  Deformacién en la region ferrita-austenita (a +v)

Durante esta etapa la austenita es ademés endurecida por deformacién y la ferrita

deformada produce subestructuras ',

1.6 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

En el transcurso de los ultimos afios el disefio para ¢l ahorro en peso ha ganado una gran
importancia en la industria automotriz. La tendencia hacia una mayor comodidad y un
alto factor de seguridad al mismo tiempo que ¢l ahorro en combustible y la exhaustiva
reduccién de la emision de contaminantes ha encaminado a la obligacion de realizar

automoviles mas ligeros e,
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Se ha realizado un esfuerzo considerable para expandir la tecnologia del acero y sus
procesos de manufactura para construir vehiculos con menor masa e incrementar la

seguridad con el uso de acero 4z

Para lograr lo anterior diversos programas han sido creados, tal es el caso del ULSAB
(UltraLight Steel Auto Body) y el ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts), los
cuales se encargan de ofrecer soluciones acerca del acero enfocado a los retos que tienen
que enfrentar los fabricantes de automéviles alrededor del mundo para incrementar la
eficiencia de combustible al mismo tiempo que se mejora la seguridad, ¢l desempefio y

el mantenimiento de tales vehiculos "7,

Los factores que se toman en cuenta durante el disefio, la fabricacién y el uso futuro de
la estructura que permite construir un automovil, son los que marcan la pauta en la
decisién sobre el tipo de acero que se va a utilizar y, debido a las tendencias del uso del
acero en la industria automotriz, no cabe duda que los accros de alta resistencia y los
avanzados han ganado su lugar dentro de la misma, por sus propiedades mecanicas, las

cuales se ven reflejadas en el desempefio de los automéviles.

Una de estas propiedades es la absorcién de energia, por ejemplo, en algin accidente
automovilistico, los aceros de alta resistencia absorberan un impacto y se deformaran
mas que un acero convencional, lo que dard como resultado que la energia sobrante del
impacto sea menor y por consecuencia los daiios que pudieran sufrir el o los pasajeros de

un vehiculo serian menores y menos fatales.
1.6.1 Estructuras y partes automotrices
Las Figuras 1.5 y 1.6 muestran algunos ejemplos de la amplia gama de aplicaciones de

las estructuras y partes automotrices asi como también los tipos de aceros empleados en

las mismas.
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Figura 1.5. Utilizacion de aceros de alta resistencia y avanzados
para un modelo sedan LX 2004 .
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Figura 1.6. Carroceria lateral interior y refuerzos de una camioneta Dodge Durango *.
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CAPITULO II

GALVANIZADO
POR INMERSION EN CALIENTE

2.1 INTRODUCCION

La generacion de recubrimientos de Zn y aleaciones de Zn sobre el acero es uno de los
procesos mas utilizados para proteger componentes de acero expuestos a ambientes

corrosivos U,

La capacidad de las lineas de galvanizado ha evolucionado significativamente desde
1980. Esto ha sido en respuesta a la demanda de los clientes de la industria automotriz
en producir vehiculos mas ligeros utilizando aceros de menor espesor y con mejores
propiedades mecanicas de alta resistencia combinada con la formabilidad y uniformidad
del recubrimiento %, ademés de la preservacion de la integridad de la estructura y ¢l
mantenimiento de la apariencia de los automdéviles en ambientes corrosivos, factores que

han encaminado al uso de aceros recubiertos de Zn para aplicaciones automotrices 0,

Los métodos tipicos de procesamiento usados para producir recubrimientos de Zn
incluyen el galvanizado por inmersién en caliente (continuo o por lote), rociado térmico

y por electrodepositado Lay

En este capitulo se realizard un enfoque al proceso de galvanizado continuo por
inmersidn en caliente, ya que fue el método utilizado para producir ¢l acero que se

encuentra bajo analisis.
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2.2 GALVANIZADO CONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

El proceso de galvanizado continuo por inmersion en caliente se desarrolld hace mas de
50 afios, pero se ha ido sofisticando a través del tiempo. Originalmente las aplicaciones
de los productos obtenidos mediante este proceso no demandaban una alta calidad

superficial ni un alto grado de formabilidad, contrario a lo que sucede actualmente Y,

El proceso continuo consiste en hacer pasar la 1dmina de acero a través de un baiio de
metal fundido, en donde el acero reacciona (alea) con el metal liquido para unir el
recubrimiento a la superficie de la lamina, conforme ésta sale del bafo, se remucve ¢l
exceso d e m etal mediante un proceso de secado por gas o cuchillas de aire ", Este
método ofrece més ventajas que el proceso por lote, para productos tales como hojas de

ldmina, cables y tubos de acero (8}

Existen dos tipos de proceso continuo:

1. Proceso de linea en frio o tipo Cook-Norteman
Es similar al proceso por lote, donde la mayoria de los materiales deben ser
recocidos por completo antes de la inmersion, ya que el proceso no cuenta con ¢l

paso de calentamiento y recocido después de ser recubiertos.

2. Proceso tipo Sendzimir
La mayor parte de los productos de hoja laminada son obtenidos mediante este

proceso "®. La Figura 2.1 muestra un esquema del proceso continuo de

galvanizado.

La mayoria de las lineas de galvanizado consisten de una serie de pasos, las cuales

pueden incluir las siguientes operaciones:

# Union de las hojas de lamina del rolle de acero mediante soldadura por

resistencia eléctrica.
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Seccion de limpieza.

Zona de calentamivento.

Recubrimiento de la ldmina.

Tratamiento post-inmersién,

Seccion de enfriamiento.

Molino de templado.

Nivelador de tensién.

Tratamiento del recubrimiento para prevenir la formacién de manchas de
humedad debido al almacenado.

Seccidn de aceitado para aplicar aceite inhibidor de oxidacién.

Rodillo para enrollar la lamina ya procesada @y,

HORNO DE
GALVANNEAL

Nivelador de

Molino de tensién
templado

Horno de tubos ;
radiavtes 7

Figura 2,1 Esquema representativo de una linea de galvanizado
(22)

continuo por inmersion en caliente
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2.2.1 Proceso continuo

El acero entrante por lo general proviene directamente de un molino de reduccién en
frio, que permite disminuir el espesor de la hoja laminada en caliente al espesor deseado.
El proceso de laminado en frio hace al acero muy duro por lo que su formabilidad es
limitada. La lamina es desenrollada y soldada a la parte final del rollo antecesor en la
linea de proceso, esta operacion hace posible que el proceso sea continuo,

posteriormente €l acero es dirigido hacia la seccion de limpieza.
2.2.2 Seccion de pre-limpieza

La lamina de acero experimenta un tratamiento pre-limpieza en el cual se remueven
aceites de la laminacion ¢ impurezas superficiales (suciedad, carbono superficial y hierro
precipitado) lo que permite mejorar la adherencia del recubrimiento y la prevencion de

que algunos contaminantes entren al bafio de metal fundido.

Las lineas modernas de galvanizado utilizan un sistema de cepillado alcalino y una etapa
de limpieza electrolitica aunado a un tratamiento reductor de fuego directo. En la
seccion de rociado y cepillado alcalino se usa hidréxido de sodio (1.5-2.5%) para
remover los contaminantes sueltos en la superficie mediante un lavado y cepillado de la
misma. Después una pre-limpieza electrolitica remueve los contaminantes adheridos
fuertemente a la superficie. Mediante la hidrélisis del agua se liberan moléculas de
hidrégeno y oxigeno sobre la superficie de la lamina creando un efecto burbujeante, el
cual arrastra y remueve los contaminantes remanentes de la superficie. Luego se sopla
aire a baja presion sobre la 1Amina para remover la humedad y prevenir la oxidacién. La

siguiente etapa es la seccién de limpieza.
2.2.3 Seccién de limpieza

La lamina entra en la seccidn de limpieza del proceso Sendzimir, Figura 2.1, con una

temperatura de 500 a 760 °C hacia a una atmdsfera reductora de N,/Hj, que reducira los
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contaminantes organicos residuales y 6xidos superficiales. La nueva superficie del acero
se oxida espontaneamente a 6xido e hidréxido de hierro y, con el calentamiento, se
reduce por completo. Sin embargo, ocurrird una oxidacion selectiva de ¢lementos del
substrato (Mn, Si, Al, V y Ti) formadores de 6xidos, la cual no es uniforme en la
superficie sino se presenta en forma de islas. Esta distribucion no uniforme es esperada,
ya que, la cantidad disponible para la difusion de los elementos es limitada, por lo que
las rutas preferenciales para la difusion, tales como las fronteras de los granos y sub-
granos, claramente deben ser sitios favorecedores para la oxidacidn de los clementos

reactivos 'Y,

224 Zona de calentamiento

La lamina entra a las zonas de calentamiento y sostenimiento del horno después del
tratamiento de limpieza, Figura 2.1, donde es recocida por encima de la temperatura de
recristalizacion a mas de 700°C, la cual dependera del tipo de acero a ser recubierto. La
etapa de recocido permite suavizar el acero e impartirle la resistencia y formabilidad
deseadas, ademas de que la ldmina es calentada lo suficiente para ser sumergida en el

bafio sin afectar la temperatura del mismo 4

La camara d el horno es mantenida libre d e o xigeno como sea posible para ayudar al
hidrégeno en la reduccién de la capa de 6xido. Se utiliza nitrégeno para mantener una
presién de gas interna adecuada dentro del horno. Conforme la ldmina es calentada a
altas temperaturas en el horno para recocer el acero y obtener las propiedades mecanicas
descadas, el hidrogeno gascoso reacciona con cualquier 6xido de hierro remanente para
producir una superficie limpia; que pueda ser mojada por el recubrimiento metalico de
Zn liquido. De esta manera, el Zn y el acero estan preparados para desarrollar un lazo de

aleacion completo en un tiempo muy corto,

La reaccion quimica que ocurre en el horno es: FeO+ H, — Fe+H:0
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En este proceso, la lamina se mantiene encerrada dentro de la atmdsfera de hidrogeno
entre €l horno y el bafio de recubrimiento para prevenir la re-oxidacion de la superficie

23
del acero ‘.

A la salida del horno, la lamina pasa por una seccién de soplado de gas, que enfria la
lamina a una razén de 50 °C/seg hasta una temperatura de 460 °C antes de ser sumergida
en el bafio de Zn fundido ¥,

2.2.5 Recubrimiento de 1a lamina

El baflo de Zn fundido para galvanizado, Figura 2.2, con contenidos menores al 0.3% de
Al es mantenido a una temperatura que se encuentra entre los 445 a 455 °C y las

velocidades de entrada son de hasta 200 m/min.

La temperatura del baiio dependera de la c omposicidn del recubrimiento, el punto de
fusioén de la aleacion en el bafio y de la temperatura de la [amina previa a la inmersion.
La temperatura del bafio y el tiempo de inmersidn (resultado de la velocidad de la linea),
son parametros de operacidn especificos que pueden ser optimizados para controlar con
eficiencia la limpieza superficial, el calentamiento de la lamina y minimizar el
crecimiento de la capa de aleacion durante la inmersion. Los tiempos comunes de
inmersion son de 4 a 8 segundos para velocidades de linea superiores a los 175 m/min
(8

ﬁ ‘e Lamina galvanizada

(1 Solidificacién del

1

%
It 2 recubrimiento
&
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+*
Rodillo tensor |

=

Léimina de

ik
acero caliente - Rodillo mévil
Baiio de posicionador
Zn liguido

Figura 2.2 Bafio de galvanizado ¥,
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2.2.6 Control del recubrimiento

Cuando la lamina sale del bafio de Zn liquido, el exceso de éste es removido y regresado
al recipiente mediante el uso de unas cuchillas de secado por gas que soplan ya sea aire o
nitrogeno sobre la superficie del acero. Este paso permite el control y el mantenimiento
uniforme del espesor del recubrimiento, el cual puede ser monitoreado con equipo de

medicién de rayos X %,

2.2.7 Tratamiento térmico post-inmersion

En las lineas de galvanizado se puede efectuar un tralamiento térmico o©
termogalvanizado a la lamina justo después de haber sido recubierta. Este proceso es un
recocido que se realiza en un horno de induccidn, el cual permite crear un recubrimiento

diferente al galvanizado comun, ¢l cual es llamado galvanneal,

2.2.8 Zona de enfriamiento

El enfriamiento de Ja lamina recubierta es efectuado en una torre localizada por encima
del bafio de Zn, la 1amina ingresa a esta seccion después de salir del bafio y de habérsele
removido el exceso de Zn. Cuando se trata de un proceso de termogalvanizado, €l
enfriamiento se efectiia en la parte superior del proceso de recocido en la misma torre.
Se enfria la lamina lo suficiente para que el recubrimiento solidifique y no presente
problemas de transferencia de recubrimiento con los rodillos de laminado y enrollado de
las secciongs subsecuentes. Después de la torre se encuentra una seccion de enfriamiento

con agua, la cual continia reduciendo la temperatura de la lamina.

229 Procesos posteriores

Cuando la lamina sale de la seccién de enfriamiento experimenta un proceso de acabado

superficial mediante un molino superficial y luego un tensonivelado, el cual consiste en
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aplicar tension en la limina para eliminar cualquier ondulacidon superficial. Los

tratamientos siguientes pueden ser de pintado y pasivado,

2.3 RECUBRIMIENTO

La anatomia del acero recubierto de Zn consiste de tres partes:

1. Una capa superficial o recubrimiento aleado.
2. Una capa interfacial entre la capa superficial y el substrato de acero que contiene
una serie de compuestos intermetalicos.

3. El substrato de acero.

Cada una de estas regiones puede verse afectada por la temperatura de! bafio de Zn y el
tiempo de estancia en el mismo, asi como también la quimica del baiio y del acero. El
tiempo de inmersién puede variarse para controlar el espesor del recubrimiento. El buen
control de enfriamiento es también necesario ya que ¢l Zn puede continuar reaccionando
con el substrato para producir aleaciones adicionales y afectar las propiedades del

recubrimiento ¥,

2.3.1 Equilibrio y cinética de fases

Cuando se sumerge la lamina dentro del bafio de Zn liquido, se generan reacciones que
dependen de la composiciéon quimica del bafio y los solutos que se encuentran en el
acero. La Figura 2.3 muestra el diagrama de equilibrio de fases Fe-Zn, donde se
muestran las diferentes fases que se forman en la reaccidén entre el acero y el
recubrimiento. La Figura 2.4 muestra la ampliacion de la porcion del diagrama de fase

donde ocurren las reacciones en la interfase ('®,
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La Tabla 2.1 muestra las fases principales que se forman durante la inmersién o recocido

post-inmersién:

; TablaZl Wéirllll';the‘rl’.sl;ic;s de las fases Fe-Zn '®
Fase l Férmula Estructura } Dureza
| | Cristalina ‘ Vickers
aFe ; ] Fe(Zn) , - BCC ‘ 104
Gamma T | FeZmyg | BCC 326
i Gamma, [, ! FesZny, FCC B T T
E Delta 8 FeZng Hexagonal 358
| Zeta £ FeZn;; - Monoclinica 208
[Be  nZn [ 7o | HCP | 52

Fase eta (n)

La fase eta no se encuentra representada en Jos diagramas, pero es una solucion sdlida de

hierro en zinc con una solubilidad del Fe en un 0.03%.

Fase zeta (0)

Esta fase tiene un contenido de Fe aproximado del 5 al 6 %. Se forma de la reaccién

peritéctica que ocurre entre la fase 8 y el Zn liquido a una temperatura de 530 + 10°C.

Fase delta (6)

Tiene una composicion de Fe entre 7 v 11.5 %. Se forma de otra reaccidn peritéctica,
fase I’ y liquido a 665 *C. Anteriormente esta fase era separada en dos morfologias, la
fase 8, (encontrada hacia el lade rico en Zn) y 65« (encontrada en el lado rico en Fe),
teniendo ambas la misma estructura cristalina, por lo que ahora se le conoce solamente

como fase delta.
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Fase Gamma, (I'y)

Esta compuesta de aproximadamente 17 a 19.5 % de Fe. Se forma como resultado de la
reaccion peritectoide entre las fases gammay delta a 550 = 10°C. La fase I'y aparece
como una capa continua entre las capas I' y 8 y puede ser producida durante el
calentamiento a bajas temperaturas sobre largos periodos de tiempo. Esta fase posee €l

valor mas alto de microdureza reportado, Tabla 2.1.
Fase Gamma (I")

El rango de porcentaje de Fe en su composicién es de 23.5 a 28 % a 450 °C. Se forma
por una reaccién pertitéctica a 782 °C entre ¢l Fe o y el Zn liquido; la maxima

solubilidad del Fe en el Zn es a la temperatura peritéctica de la fase delta a 665 °C 8,

2.3.2 Formacion de las fases Fe-Zn

Horstmann @& 47

propuso que cuando se sumerge el Fe en el Zn liquido a las
temperaturas tipicas de galvanizado (450-490 °C) las siguientes capas deberian de
formarse: Fea con Zn saturado, una capa de fase gamma (I'), una capa de fase gamma,
(I"1), una capa de fase delta (6), una capa de fase zeta () y una capa de fase eta (n). Sin
embargo, la nucleacion secuencial de las fases Fe-Zn ocurre en la interfase de la
siguiente forma: comienza a formarse la fase { seguida de la fase & y después de un
tiempo de incubacion aparece la fase I'. En la Figura 2.5 se representa cronolégicamente

la secuencia de la reaccién. El tiempo cero es representado por to y €l desarrollo de las

fases ocurre de acuerdo al tiempo, de manera que to<< )< t2< t;< t4.

La Figura 2 .6 muestra una morfologia tipica de un recubrimiento de galvanizado por
inmersion en Zn puro. Las fases gamma (I" + ['1) aparecen como una delgada capa con
una interfase plana entre el substrato de acero y la capa de fase delta (§), la cual presenta
una morfologia columnar como resultado del crecimiento preferencial perpendicular a la

interfase. D espués d e un tiempo se forman grietas sobre 1a fase delta, que se pueden
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extender hacia la fase zeta (por encima) y hacia la fase gamma (por debajo). La fase zeta
tiene dos aspectos, que dependen de la sobresaturacion del Fe en el liquido. La fase zeta
sobresaturada en Fe crece en forma de columnas adyacentes a la fase delta. El
crecimiento continuo de estos cristales ocurre en lugar de la formacién de nuevos
cristales d ¢ fase zeta. Sin embargo, si el Zn liquido esta s obresaturado con Fe y hay
suficiente nucleacién de nuevos cristales se pueden formar un gran nimero de pequefios
cristales de zeta en el liquido, que se separan unos de otros por la fase eta (n)

solidificada.

Zn
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Figura 2.6 Microestructura tipica del recubrimiento de Zn, 1) Fase gamma,

2) Fase delta y 3) Fase zeta '),



2.3.3 Reaccion cinética de las fases Fe-Zn

Cada una de las capas de fases en el recubrimiento de Zn exhibe un crecimiento cinético
diferente, dependiendo de la temperatura de inmersién, que afecta la cinética de la capa
total. Por ejemplo, a tiempos cortos de inmersion hasta 300 seg y 450 °C (Figura 2.7) la
fase zeta crece rapidamente al principio, luego disminuye, mientras que la fase delta
crece lentamente y después de un tiempo su espesor se incrementa mas rapidamente. La
fase gamma se forma solo después de largos periodos de tiempe y parece alcanzar un
espesor méximo de alrededor de 1 pm, Horstmann “® %7 reporté que existe un
movimiento interior de la fase gamma hacia el Fe, mientras que la fase zeta se desplaza
hacia el Zn liquido. La fase delta se expande en ambas direcciones, por lo general hacia
el Zn. Ademas, conforme la fase gamma crece hacia el Fe es consumida por el
crecimiento de la fase delta. De manera similar, la fase delta se expande en la creciente
fase zeta que avanza hacia el Zn fundido. Todas estas transformaciones son controladas
por la difusion del Zn hacia ¢l substrato de Fe. Sin embargo, ¢l Fe probablemente
también se difunda hacia fuera a través de las fases de aleacion en ¢l Zn fundido, pero a

una razén mas lenta '®,
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Figura 2.7 Ejemplo de la cinética de crecimiento de fases

para un acero de bajo carbono (8)
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2.34 Reacciones interfaciales

Las transformaciones de fases que suceden en la interfase Zn fundido/substrato deben
ser entendidas para poder predecir y controlar la microestructura de los recubrimientos
de galvanizado, lo cual se vuelve complejo debido al uso de adiciones de Al en el bafio
de Zn y de substratos que contienen elementos de solucién agregados para mejorar las
propiedades mecanicas del acero. Estas complejidades se relacionan con tres factores

principales:

& Varias reacciones que ocurren al mismo tiempo, incluyendo 1) €l mojado del
acero en el Zn liquido, 2) la disolucién de! acero por el Zn, 3) la
solidificacion isotérmica de los compuestos intermetélicos de Fe-Zn, 4) las
transformaciones de fases de difusién en estado sdlido y 5) la solidificacién
de 1a aleacion de Zn liquido.

« La velocidad de las reacciones son muy rapidas y en ocasiones suceden en
menos de un segundo.

& [a transformacién de frontera se vuelve inestable y por lo tanto no es

gobernada por simple equilibrio termodindmico.

2.3.5 Equilibrio del sistema Fe-Zn-Al

Para fundiciones de Zn-Al a 460 °C (tomado de un diagrama de fase ternario de
equilibrio Zn-Fe-Al, Figura 2.8) s¢ establecieron los siguientes equilibrios en las

reacciones:

e Cuando ¢l contenido de Al en el bano es menor que 0.1%, la fase en
equilibrio con el liquido ¢s la fase zeta.
o Cuando el contenido de Al en el bafio se encuentra entre 0.1 y 0.14%, la fase

en equilibrio con ¢l liquido es la fase delta.
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e Cuando el contenido de Al en el bafio es mayor que 0.14%, la fase en

equilibrio con el liquido es la fase eta (Fe,AlsZny).

Estos resultados confirman que el limite de solubilidad del Fe disminuye continuamente

con el incremento en el contenido de Al a una isoterma dada (%),

4

L z ;
Zn 004 008 OR 08 00 026 08 032
% Pora de Al o
40T BEOT)

Figura 2.8 Esquina rica en Zu tomada de la seccién isotérmica a 450 °C

del diagrama de fase Fe-Zn-A1 ¥,

2.3.6 Elementos de aleacién

Se ha demostrado que la presencia de elementos de aleacién en el bafio de galvanizado
afecta grandemente la morfologia, la cinética y el crecimiento de los recubrimientos de
Zn durante el proceso de galvanizado. Al, Pb, Sn, Cu y Ni son los ¢lementos mas
comunes, los cuales estan presentes ya sea como adiciones o impurezas originadas de las

materias primas utilizadas en el proceso.

El efecto del Al en bajas concentraciones (hasta 0.3%) es el de producir cambios
significantes en la microestructura del recubrimiento y la inhibicién de la formacion de

ciertas capas de fases.
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La presencia de elementos como el Cu, Sn y Cd relativamente a altas concentraciones
(de 1 a 2%) tiene un efecto sobre la apariencia y la estructura del recubrimiento, El Cu

favorece el crecimiento de la fase delta.

E]l Ni impide la formaciéon de fases indeseables como la fase zeta, la cual consiste de
numerosos cristales pequeiios y fragiles. El Al y el Ni juntos mejoran la formacion de la
fase exterior eta, la cual proporciona mas proteccién galvantca debido al bajo contenido
de Fe ademas de mejorar la calidad de los recubrimientos. La adicién de Ni inhibe el
crecimiento posterior de la fase zeta después de su formacién inicial que resulta en la

disminucion del espesor del recubrimiento.

Adiciones de Pb alteran enormemente la orientacion cristalografica y la morfologia
superficial de la fase eta. También retrasa el engrosamiento de la fase sélida conforme el

Pb disminuye la tension superficial y promueve el crecimiento planar, @,

2.3.7 Adiciones de Al (<1%)

La adicidn de Al en el bafio de recubrimiento de Zn hace la capa de aleacién muy
delgada comparada con la que se recubre en un bafio de Zn libre de Al. El Al actia como
un inhibidor que disminuye grandemente la razén de reaccion Fe-Zn. Las capas de
aleacion delgadas permiten a los usuarios de los productos darle forma a la lamina en

muchas morfologias complejas sin la pérdida por adhesién del recubrimiento 9,

Bajas adiciones se realizan para: 1) mejorar el brillo y el reflejo del recubrimiento, 2)
reducir la oxidacién del bafio de Zny 3) obtener un recubrimiento ductil mediante la
supresion de la formacién de fases fragiles de Fe-Zn. En la practica se agrega de 0.1-0.3
% de Al en el bafio de galvanizado para inhibir la formacién de compuestos
intermetalicos de Fe-Zn. La inhibicién es transitoria y resulta en un periodo de
incubacion que puede incrementarse con 1) el incremento en ¢l contenido de Al en el

bafio, 2) el uso de bajas temperaturas en el bafio, 3} un bajo contenido de Fe en el bailo,
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4) un aumento en la agitacion, 5) un incremento en la presencia de Si en el acero y 6)

una disminucién en la rugosidad de la superficie '®.

2.38 Inhibicién de las reacciones Fe-Zn

La primera reaccién durante la inmersion en un bafio de Zn que contiene Al es la
reaccion entre el Fe y el Al, es decir, la formacion de la capa de inhibicién. La capa de

inhibicidn tiene que romperse antes de que las reacciones Fe-Zn tomen lugar @n

La inhibicion temporal de la formacion de compuestos de Fe-Zn puede ser resultado del
desarrollo de una capa continua del compuesto que esta en equilibrio con el bafio de Zn.
Dependiendo del contenido de Al en el bafio de Zn se pueden formar capas de fase zeta,

delta o Fe;Als como se muestra en la Figura 2.9.

t+Zng" 8+Zn,

% Fe A
FEZAI5 + Znuq

Disolucion de

ferrita
Precipitacion

de Fe,Al,

% Al

Figura 2.9 Mecanismo de formacién de las capas de inhibicién ®.

El control del Al en el bafio de Zn e¢s complejo debido a que el Al existe en dos formas.
Parte del Al se encuentra disuelto en la fase liquida de Zn y el resto estd presente en las
particulas atrapadas en el bafio. E1 Al en solucién liquida comtinmente llamado activo o
efectivo es el que puede desempefiar la funcidén de inhibir la reaccién Fe-Zn durante el

galvanizado.
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2.39 Formacién de escoria en el baiio de Zn
Los tipos de escoria que se forman en el bafio de Zn se pueden clasificar como:

»  Oxidos (Zn o Al)

= Compuestos intermetdlicos (Zn-Fe y Fe-Al)

Los compuestos intermetalicos tienden a formar escorias en el recipiente del Zn cuando
el Fe y el Al se encuentran presentes en el bafio a concentraciones por encima de los
limites de solubilidad, entre ellos s¢ encuentran ¢l Fe,AlsZny (escoria flotanie en la parte
superior del recipiente) y (FeZns) en la parte inferior del recipiente. Aun cuando el
manejo correcto de la quimica del bafio de Zn sea mantenido, la cristalizacién de la
escoria es inevitable debido a las adiciones de Al en el bafio, la disolucién del Fe del
substrato de acero y la insuficiente uniformidad de la temperatura y homogeneidad

quimica del proceso ¥,

2.3.10 Adiciones del substrato

De acuerdo a Hisamatsu “®, la reactividad del Fe-Zn en las fronteras de grano del
substrato dependera de la capacidad del elemento de solucién en segregarse hacia estos
sitios. Estas adiciones de aleacion pueden ser separadas en elementos que segregan en
las fronteras de grano (carbono, fésforo) y formadores de compuestos que precipitan en

los limites de grano (titanio, niobio).
Carbono.- Este ¢lemento se segrega hacia las fronteras de grano.

Fosforo.- Las adiciones de fosforo retardan el crecimiento de las fases de Fe-Zn. Se ha
propuesto que este clemento se segrega hacia la superficie del acere durante la
recristalizacion por recocido, estabilizando la capa de inhibicidn y retardando la razén de

crecimiento de las fases Fe-Zn durante ¢l galvanizado.
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Silicio.- Pequefias adiciones de silicio (0.1 %) conduce a un crecimiento linear en el cual
el ataque usual en un bafio de Zn puro caracterizado por las capas de Fe-Zn es

reemplazado por una masa de cristales de fase zeta rodeado de Zn liquido !'®.

24 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Los tipos de recubrimiento de Zn que se pueden obtener en una linea de galvanizado tipo
Sendzimir son los siguientes: galvanizado, galvanneal, galvalume y galfan. Estos

recubrimientos tienen diferente procesamiento, apariencia y propiedades mecénicas.

2.4.1 Galvanizado (Al< 1%)

Un recubrimiento de galvanizado es esencialmente Zn puro; el contenido de Al
aproximado en el recubrimiento es de 0.2 a 0.3% @ El Al es probablemente el
elemento mas importante que se agrega al bafio de Zn, con diferentes niveles requeridos
para producir diferentes propiedades en el mismo. Niveles de Al de 0.005-0-02 % son
agregados para darle brillo al recubrimiento inicial de la superficie. El efecto sc
encuentra relacionado a la formacion de una capa continua de Al;O3 en la superficie del
recubrimiento que inhibe la oxidacién posterior actuando como una barrera protectora.
Este efecto es también responsable de la reduccion de la oxidacion atmosférica del bafio
de Zn. Se agrega de 0.1 a 0.3% de Al para suprimir el crecimiento de las fases
intermetalicas fragiles de Fe-Zn en [a interfase del recubrimiento del acero, formando
una capa de inhibicion [Fe;Als(Zn)]. El término de éste periode de incubacion es
marcado por la interrupcién de la capa inicial, seguido de un rapido ataque al substrato
de acero. Ademés, durante la produccién comecrcial, el tiempo de inmersidon es

mantenido bajo el periodo de incubacion para obtener un producto altamente ductil.

Los recubrimientos de galvanizado muy seguido ofrecen una estructura que consiste de
un gran numero de granos llamados flores como se muestra en la Figura 2.10. En
seccion transversal, se forma primero una capa de inhibicion de Fe,Als(Zn), previniendo

la formacién cualquier fase intermetilica de Fe-Zn. La sobre-capa estd formada de
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dendritas de la fase eta (Zn puro) y aparece como una estructura policristalina. El
tamafio de la flor estd influenciado por las condiciones de enfriamiento durante la

solidificacién 1%,

Figura 2.10. Ejemplo de la microestructura tipo flor de una ldmina galvanizada (18

2.4.2 Galvanneal

Durante la década pasada, la utilizacion de la aleacién de recubrimiento Fe-Zn para
inmersién en caliente conocida como galvanneal se ha expandido debido a las
propiedades que le proporciona a la ldmina, tales como la soldabilidad, el pintado y la

resistencia a la corrosion, las cuales superan al recubrimiento de Zn puro “%,

El proceso de galvanneal involucra el recalentamiento de la ldmina recubierta
inmediatamente después de salir del baflo de Zn y del sistema de control del espesor, de
tal manera que la aleacion entre €l Zn y el Fe continie por un periodo de tiempo
suficiente para que el Fe se difunda hacia el Zn y a través de toda la superficie del
recubrimiento. De esta manera el recubrimiento en lugar de ser Zn puro se convertira en
una aleacion uniforme de Zn-Fe. La temperatura a la cual ocurre la razén mas alta de
aleacion del Zn y el Fe se encuentra entre Jos 510 a los 565 °C. El uso de calentamiento
por induccion asegura que las temperaturas en este rango sean producidas y controladas

facilmente con gran precision.
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Una ventaja de usar un homo de induccién es que practicamente todo el calor es
generado en la lamina de acero. La concentracién de calor en la interfase no ferrosa
promueve la mejor difusion del Fe al Zn. En contraste, cuando se utilizan métodos de
flama convencionales, donde el calor radiado debe penetrar el recubrimiento sin alear, se
requicre un mayor tiempo para lograr el mismo grado de aleacion entre los dos metales.
Esto significa que la lamina debe de permanecer mas tiempo en el horno. En el proceso
de induccidén una vez que el grado de aleaciéon deseado ha ocurrido la l[dmina abandona
¢l horno para continuar con el proceso de enfriamiento. En el sistema convencional de
calentamiento por gas, el efecto de la chimenea en la atmésfera caliente encima del

horno inhibe el rapido enfriamiento de la lamina @,

El recubrimiento final de Zn-Fe por lo general es una aleacién de aproximadamente
90% Zn y 10 % Fe. La concentracion final de Fe depende del ciclo de calentamiento, ya
que la cantidad de difusién total es una funcién del ciclo de tiempo/temperatura ), Esto
proporciona a la superficie exterior de la lamina una apariencia gris opaca en lugar del

aspecto brillante del galvanizado convencional, asi como se muestra en la Figura 2.11
(29)
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Figura 2.11 Apariencia superficial del recubrimiento tipo galvanneal ©%.

Las variables involucradas en la pfoduccién de la microestructura de galvanneal y de sus
propiedades deseadas son complejas. El buen control requiere que los efectos de la razén
de calentamiento, la temperatura y el tiempo de sostenimiento y la razén de enfriamiento
de las reacciones cinéticas del Fe-Zn sean bien e ntendidos, para que ¢l recubrimiento

optimo para las propiedades deseadas pucda ser obtenido. Ademds de las variables de
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proceso, las variaciones en la quimica del bafio y de la composicién del substrato

contribuyen en la obtencion de la microestructura final (¥,

Para controlar la reaccién Fe-Zn se agregan pequefias cantidades de Al al bafio de Zn,
para inhibir el desarrollo de compuestos intermetalicos de Fe-Zn formando una capa

delgada de Fe,Als que contiene Zn sobre la superficie del acero.

La cinética del galvanneal se encuentra determinada por dos procesos: la interrupcion de
la capa de inhibicion y la reaccion Fe-Zn. Como los dos procesos ocurren en la region
interfacial acero/recubrimiento, se puede esperar que estos mecanismos Sean
influenciados por el estado superficial de la lémina después del recocido continuo. El
estado de la superficie de !a lamina esta influenciado por la segregacion en la superficie
y la oxidacion selectiva, ademds de la quimica del acero, la temperatura y la atmésfera

del recocido @7,

24.2.1 Microestructura del galvanneal

La seccién transversal de la microestructura de galvanneal ha sido clasificada como

sigue:

Tipo 0

Recubrimiento sub-aleado en donde predomina la fase zeta (C) (Figura 2.12).

Microestructura Tipa 0

——— T (cta)
+«———— Capa de aleacién

discontinua

Figura 2.12 Microestructura de recubrimiento de galvanneal Tipo 0 ('8,
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Tipo 1
Recubrimiento dptimamente aleado con menos de 1 um en la capa interfacial gamma (I)

¥ una capa superior que contiene fase delta (8) esparcida con una pequefia cantidad de
fase zeta () (Figura 2.13).

Microestructura Tipo 1

(rl+r2)

Figura 2.13. Microestructura de recubrimiento de galvanneal Tipo 1 {'®,

Tipo 2
Recubrimiento sobre-aleado con una fase gamma (I") > 1pm y una capa superior de fase

delta (8) y en ocasiones fase zeta () (Figura 2.14) @2,

Microestructura Tipo 2

. x"— § (zeta)

8 (delta)
% «— Capa interfacig|

(') +1,

Figura 2.14. Microestructura de recubrimiento de galvanneal Tipo 2 (8),
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24.2.2  Variables de procese

Ademas de las variables asociadas con el galvanizado por inmersién en caliente
(temperatura del baiio, contenido de aleantes en el substrato y la composicion del bafio),
la variable principal en el proceso de termogalvanizado es la velocidad de la linea, la
cual controlaré las variables del galvanneal tales como 1) la razén de calentamiento, 2)

la temperatura y tiempo de sostenimiento y 3) la razén de enfriamiento ¥,
2.4.3 Otros recubrimientos

El recubrimiento *‘galfan™ estd compuesto de Zn y 5% Al, mientras que el galvalume
contiene un 55% de Al "®_No se ampliara la explicacién de cada uno de estos tipos de
recubrimientos puesto que ¢l objetivo de este proyecto se encuentra enfocado al analisis

del galvanneal.
2.5 PROPIEDADES DEL RECUBRIMIENTO

Dependiendo del tipo de recubrimiento, la microestructura y composicidén de los
constituyentes del substrato y el mismo recubrimiento se controlarédn las propiedades
deseadas. El substrato debe de cumplir los requerimientos de disefio del componente, de
esta manera se selecciona en base a propiedades mecanicas como la resistencia,
ductilidad, formabilidad, etc. Las propiedades importantes que tienen que ver con €l uso
de recubrimientos de Zn son principalmente la corrosién y la formabilidad y otras

propiedades involucran la soldabilidad y el pintado.
2.5.1 Resistencia a la corrosion

Los recubrimientos de Zn son usados para mejorar la corrosion acuosa del acero
mediante dos métodos, una barrera protectora o proteccion galvanica. En la barrera
protectora, la capa de Zn, que separa el acero del ambiente corrosivo, se corroera antes

que dicho ambiente alcance al acero. En la proteccion galvénica, debido a que el Zn es
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menos noble o anédico que el Fe a condiciones ambientales, se convertira en un anodo
de sacrificio para proteger el substrato de acero, aun cuando éste pueda presentar cortes

en las orillas o ralladuras en el recubrimiento ',

2.5.1.1 Métodos anticorrosivos

Cuando se trata de productos galvanizados, las manchas de almacenaje es una forma de
corrosion por manchas, por lo general blancas, aunque pueden ser de color gris o negro.
Ya que la forma mas comun de decoloracion es una apariencia blanca, también recibe ¢l

nombre de éxido blanco.

Las manchas pueden ocurrir cuando hojas de acero galvanizadas que estdn envueltas
muy juntas (por gjemplo, cuando ¢l producto es un rollo de lamina) se humedecen, ya
sea por introduccion de humedad o por condensacion del aire atrapado entre las hojas
contiguas. La decoloracion es debida a los productos de corrosién que permanecen en la
superficie de la lamina después de que el Zn reacciona con la humedad en la ausencia de

la circulacion de aire.

25.1.2 Tratamiento quimico de pasivacion

La mejor manera de minimizar la formacién de éxido blanco, ya sea durante el
transporte o el almacenamiento de rollos es 1a aplicacion de un tratamiento superficial de
pasivacion, Este tratamiento de recubrimiento es aplicado en la linca de galvanizado. Es

muy delgado y usualmente invisible.

La forma més comun de pasivado es el recubrimiento de cromato a base de agua, el cual
se aplica mediante un rociado de una solucién a base de agua sobre la superficie o
sumergiendo la lamina en un bafio liquido que contenga la solucién. Después de la
aplicacion del liquido, el exceso es retirado con unos rodillos cubiertos de hule, luego la

capa es secada antes de que la lamina vuelva a ser enrollada a la salida de la linea de

galvanizado ©V.
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2.5.1.3 Aceites de pasivacion

Otro método para pasivar es el uso de aceites inhibidores de 6xidos. Estos aceites
contienen quimicos especificos 1lamados inhibidores de corrosién. Se aplica en la linea
de galvanizado, una manera ¢ omun de aplicarlo es mediante aplicacion e lectrostatica.
Estos aceites no intentan proporcionar buena lubricaciéon para aplicaciones como el
estirado, pero proveen de cualidades de lubricacion que pueden ser titiles en operaciones
de formado. Otro tipo de aceite ¢s el supresor, el cual es un compuesto volatil que se
evapora cuando se expone al aire y deja una cantidad de inhibidor de corrosion sobre la

superficie de la hoja B

2.5.2 Formabilidad

El comporlamiento de deformacién y fractura de los recubrimientos base Zn en laminas
de acero puede alterar el desempefio de los aceros en operaciones de estampado. Durante
la deformacion, el aumento en condiciones de friccidn en la interfase acero/herramienta
y las propiedades mecanicas del substrato pueden cambiar la respuesta a la formabilidad

del material.

La ductilidad del recubrimiento depende de factores tales como el tamafio de grano, la
orientacién cristalogréafica, la temperatura, el espesor del recubrimiento y la composicién
de fase de la capa intermetalica. La lubricacién apropiada es esencial en el disefio de
cualquier proceso de formado. Los recubrimientos de Zn fallan como resultado de la

remocion de particulas durante el formado, ya sea por la formacién de polvos, escamas y

grietas.

La formabilidad es una propiedad importante en los recubrimientos de galvanneal ya que
las fases intermetalicas se consideran fragiles. Como resultado, el desprendimiento de
polvos y escamas del recubrimiento puede ocurrir durante la operacion de formado, lo
que resulta en la reduccién de la resistencia a la corrosién y el pintado. La formabilidad

ha sido evaluada a través de varias formas que incluyen: La doble copa Olsen, doblez en
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Ua 180°%lacopaSwift y eldobleza 60°. Cadauno delas pruebas mide untipode

desempefio ya que las pruebas evallian diferentes modos de deformacién.

Se ha encontrado que por lo general el grado de desprendimiento de polvos se
incrementa con el contenido de Fe en el recubrimiento y el peso del mismo y las fallas
han sido observadas en la interfase fase-gamma/substrato y la interfase fase-delta/fase
gamma. También se ha reportado que el grade de agrietamiento depende de la presencia
de fase gamma, la razén zeta/delta, o el gradiente de Fe dentro de las capas. Las fases
delta y gamma son las fases fragiles en el recubrimiento Fe-Zn, mientras que la fase zeta
es la mas ductil. La fase zeta puede liberar algo de las deformaciones en ¢l
recubrimiento y dar mejor resistencia a la formacion de polvos como resultado de su

plasticidad ¥
253 Soldabilidad

La soldabilidad de los recubrimientos de Zn es una propiedad importante del
recubrimiento, ya que la mayoria del producto es unido mediante este proceso. Con la
soldadura por puntos los recubrimientos de Zn reduce la vida 1itil de los electrodos
debido a la aleacién que se forma entre ¢l Cu y el Zn. Cuando se¢ trata de un acero
galvanizado, la vida del electrodo puede ser tan pequeiia como de 1500 a 2000 puntos de
soldadura comparado con los 10000 puntos para un acero sin recubrimiento. Este efecto
conlleva a que se¢ presente una alta resistencia, calor localizado y un incremento de
picaduras y erosién en la punta del electrodo. Como resultado, los costos de manufactura
s¢ incrementan porque la baja duracidn de la punta del electrodo reduce la productividad

debido a los tiempos muertos en las operaciones de soldadura para rectificar las puntas.

El mecanismo de degradacion de la soldadura por puntos se debe al hecho de que la
temperatura en la interfase entre el electrodo y el recubrimiento (800°C) es més alta que
el punto de fusion del Zn (419°C). El Zn se¢ alea con el Cu del electrodo y forma latén, el
cual tiene propiedades mecéanicas menores que la aleacién del electrodo produciendo de

esta forma un efecto llamado de hongo (mushrooming) en la cara activa del mismo, el
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cual se puede describir como si la cara del electrodo se fuera achatando conforme se
efectuan los puntos de soldadura. Conforma la cara se incrementa la densidad de
corriente disminuye bajando el tamafio de la soldadura. La soldadura de galvanneal es
mejor que un galvanizado convencional, ya que es mas dificil 1a aleacidn entre las fases

Fe-Zn y €l Cu del electrodo, mejorando de esta forma la vida 1itil del mismo ¥,

254 Pintado

Los acetos recubiertos con Zn pueden utilizarse en su estado recubierto y para algunas
aplicaciones requieren una superficie pintada, por lo que el pintado es una propiedad de

disefio importante del recubrimiento L

Es dificil lograr una buena adhesién entre el recubrimiento de pintura y el galvanizado
de la lamina. Por esta razén se acostumbra aplicar algun tipo de capa intermedia o pre-
tratarniento, para desarrollar un buen desempetio. El pre-tratamiento mejora la adhesion
mecanica entre la pintura y el recubrimiento de Zn y la resistencia a formar burbujas y

perder pintura durante la exposicidn a ambientes corrosivos.

El pre-tratamiento de pintado mas comtinmente aplicado para desarrollar buena calidad
de enlace entre la pintura y ¢l recubrimiento es ¢l fosfato de Zn. Primero debe hacerse
una limpieza de la lamina para remover cualquier aceite residual, esto se hace aplicando
una solucidn alcalina o con solventes desengrasantes. El siguiente paso es la etapa de
acondicionamiento, en la cual se aplica fosfato de Ti para preparar la superficie para la
formacion de una capa superior de fosfato de Zn. Después se aplica el fosfato de Zn ya
sea por inmersion o por rociado sobre la superficie, cuando la lamina deja de estar en
contacto con la solucién se lava y se seca. Se puede aplicar después del lavado un
enjuague con cromatos como proteccion contra la corrosién. Cuando el recubrimiento
con fosfato estd realizado apropiadamente, la adhesidén resultante de la pintura es
grandemente mejorada, ya que parte del filme de fosfato que estd aspero y poroso

permitira el enlace entre el fosfato y la pintura @)
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'CAPITULO III

SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA POR PUNTOS

3.1 INTRODUCCION

La soldadura por resistencia eléctrica por puntos (RSW-Resistance Spot Welding) ha
sido ampliamente utilizada desde 1950 ® y es el principal proceso de unién de hojas de
metal en varias industrias tales como la automotriz y la aeroespacial. La soldadura por
resistencia fue inventada por Elihu Thomson en 1877 y ha crecido enormemente desde
que el primer automévil soldade fuera introducido en 1933. Este proceso se ha

convertido el medio predominante para el ensamblaje automoiriz R

3.2 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

La soldadura por resistencia eléctrica, es un proceso en el cual superficies en contacto
son unidas con uno o varios puntos mediante la generacion de calor debido a la
resistencia al paso de una corriente eléctrica que circula a través de unos electrodos que
sujetan y aplican presion a las piezas que se desean unir. Las superficies en contacto en
la regién de concentracidn de la corriente son calentadas por un pulso de corto tiempo de
bajo voltaje, un alto amperaje de cormente para formar la unién soldada. Cuando el flujo
de corriente cesa, la fuerza del electrodo es mantenida mientras que el metal soldado se

’ ’ (4 3
enfria rapidamente ' 3,

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama del proceso de soldadura por resistencia, asi
como también una gréafica con la variacién de la resistencia que se genera en diferentes

puntos del contacto lamina-lamina.
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Electrodo superior

+ Nicleo de
seldadura

—

}-—

Distancia

f Resistencia —

Eleetrodo inferior

Figura 3.1. Esquema representativo de la soldadura por puntos @)

33 MORFOLOGiA DEL PUNTO DE SOLDADURA
Un punto de soldadura se puede dividir en tres partes:

1. Botdén de soldadura: que representa la huella que los clectrodos dejan impresa

en la lamina cuando éstos sujetan las piezas de trabajo.

2. Nicleo de soldadurao zona de fusion: es el corte transversal del boton de

soldadura que representa el material que se ha fusionado.

3. Zona afectada por el calor (HAZ - heat affected zone): zona alrededor del
nucleo en la cual el material ne se ha fusionade pero su microestructura ha sido

alterada.
34 CICLO DE SOLDADURA

El ciclo tipico de soldadura por puntos consiste generalmente de varios pasos o etapas

que se describen a continuacion:
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Tiempo de presion (ST-squeeze time): es proporcionado antes de que la corriente
comience a fluir y permite que los electrodos desarrollen la fuerza necesaria para sujetar
las piezas de trabajo. En este punto, los contactos de soldadura son energizados y la

corriente empieza a fluir.

Tiempo de soldadura (WT-weld time): es ¢l tiempo total de flujo de la corriente. La
corriente puede alcanzar abruptamente el nivel de la corriente se soldadura, o se puede
programar una acumulacién gradual de la corriente (upslope). Para aplicaciones
automotrices, este tiempo por lo general alcanza valores tan pequefios como varios

ciclos (1 ciclo = /4 seg) hasta % seg.

Tiempo de sostenimiento (HT-hold time): cuando la corriente deja de fluir, el tiempo
de sostenimiento asegura la coalescencia apropiada del punto de soldadura. En esta etapa
las piezas de trabajo se encuentran sujetas y dentro de los electrodos hay un flujo de

agua que permite el enfriamiento de los mismos.

Tiempo de separacion (OT-off time): es el tiempo en el cual la fuerza de los electrodos

es liberada de las piezas de trabajo .

3.5 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La energia calorifica es generada cuando una corriente e léctrica pasa a través deuna

resistencia eléctrica. La razon a la cual el calor es generado esté dada por:

W =TR (Ec.3.1)
Donde
W = Potencia eléctrica (Watts)
I = Cormriente (Amperes)
R = Resistencia (Ohms)
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Si la potencia aplicada es sobre un intervalo de tiempo t (seg), €l calor generado en la

resistencia es.

Q=TRt (Ec.3.2)
Donde
Q@ = Watts-seg o Joules

3.5.1 Gradiente de temperatura
La Figura 3.2 muestra el gradiente de temperatura de un punto de soldadura debido a las

resistencias totales de los elementos involucrados en el proceso y en laFigura 3.3 se¢

puede apreciar las temperaturas que normalmente se generan durante la soldadura;

Agua

Término del tiemio de

Electrode soldadura
superior

s

1 20% de tiempo de
\

soldadura
ﬁ\\

Electrodo
inferior | \
< Temperatura
del agua

Temperatura de ____
Agua soldadura

Figura 3.2 Gradiente de temperaturas para un punto de soldadura G,

Hay siete resistencias conectadas en serie:

1. Electrodo superior.

2. Contacto entre el electrodo superior y la lamina superior.
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Lamina superior
Contacto entre las laminas superior e inferior.
Léamina inferior.

Contacto entre la lamina inferior y el electrodo inferior.

MR W R W

Electrodo inferior.

Figura 3.3. Temperaturas (en °C) que se generan en las piezas de trabajo y

7
sus alrededores durante el proceso de soldadura @n,

El calor sera generado en cada una de éstas secciones en proporcion a la resistencia de
cada una. Sin embargo, serequicre que el calor parala soldadura se concentre en el
punto 4y es necesario reducir el calor lo méas que se pueda en los demas puntos. Al
inicio de la soldadura la temperatura en todas las partes estd representada por la linea
vertical de temperatura del agua. El punto con la resistencia mas alta es ¢l 4 y es aqui
donde se genera rapidamente el calor. Los puntos con las resistencias mas altas
subsecuentes al 4 son 2 y 6, v la temperatura también se eleva en estos puntos, pero a

una menor razon.

El calor generado en 2 y 6 se disipa rapidamente en los contactos con los electrodos 1 y

7, mientras que el calor en 4 es parcialmente atrapado y la disipacién es mas lenta.
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Conforme ¢l tiempo de soldadura progresa, la razén para que el punto 4 se eleve sera
més rapido que para 2 y 6. La temperatura de soldadura estd indicada con una linea

punteada ©7).

3.5.2 Electrodos

Deben tener una alta conductividad eléctrica para mantener el calor interno generado en
un minimo y una alta conductividad térmica para disipar ¢l calor rapidamente de las
zonas 2 y 6. También requieren de resistencia fisica a la deformacion causada por la

fuerza aplicada a éstos ©7).,

3.3.3 Superficies de contacto

Estan definidas por las zonas 2 y 6. De nuevo, la resistencia eléctrica debe mantenerse
en ¢l minimo, esto puede hacerse de dos maneras: teniendo una superficie de trabajo
suave y limpia y controlando la fuerza del electrodo. Si las superficies estan sucias, con
oxidos y con huecos, la temperatura en estos puntos se elevara casi tan rapido como en
las superficies en contacto, lo que resulta en la expulsion de metal, erosion del electrodo,

ete.

Cuando las superficies estan sujetas a una baja fuerza el contacto metal-metal puede ser
solo un pequefio porcentaje del 4rea total de contacto superficial. Conforme la fuerza se
incrementa estos altos puntos son oprimidos, incrementando el contacto metal-metal
real, reduciendo de esta manera la resistencia. Este incremento en la fuerza del electrodo

también disminuye la resistencia en el contacto de las superficies @7

354 Materiales de trabajo

En la practica s¢ supone que los dos electrodos son idénticos y que las piezas de trabajo
son del mismo espesor y de material similar. Si esta relacién cambia, entonces el

gradiente de calor (Figura 3.2) ya no sera simétrico "),

150336
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355 Tiempo

Debido a que el calor generado es igual a la multiplicacién de la potencia por el tiempo
en el que es aplicada (Ec. 3.2), el tiempo en el que la corriente de soldadura existe se

convierte en uno de los factores que controlan el calor total generado.

En la Figura 3.2 se observa que el tiempo se mueve hacia la izquierda desde el punto de
inicio (linea solida vertical). Si el tiempo se proyecta m4s alla de lo que se muestra en la
figura, la temperatura en la zona 4 sobrepasard el punto de fusién en dreas diminutas del
material de trabajo causando depdsitos con gas. El resultado sera la expulsion de
particulas del material o chispas. Si los puntos 2 y 6 tienen oxidos también puede
suceder lo anterior. La continua aplicacién de corriente causard que los picos sean
menos pronunciados, el micleo de soldadura completara su crecimiento hacia las caras
del electrodo y las zonas 3 y 5 se volverdn plasticas, produciendo una severa distorsién
en las caras de los ¢lectrodos. Ademds, 1a zona afectada por el calor se desviara hacia las
laminas mas alla de los ¢lectrodos. En la mayoria de los casos, en un tiempo durante
este intervalo, las pérdidas por radiacién serdn iguales al calor de entrada, de este modo

se detendra el incremento posterior de temperatura.

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se demuestra que la generacién de calor es proporcional
al cuadrado de la corriente. De esta forma, despreciando pérdidas, al duplicar la
corriente se cuadriplicara el calor desarrollado sobre cualquier periodo de tiempo. A una
cierta prolongacion, el tiempo y la corriente pueden ser complementarios, esto es, un
cambio deseado de calor puede asegurarse ya sea por un cambio en el tiempo o en la
corriente. La transferencia de calor es cuestion del tiempo, y en el desarrollo del tamafio
adecuado del niicleo, el elemento tiempo no puede ser acortado mucho a pesar del

incremento de corriente.

Los primeros efectos de la insuficiencia de tiempo s¢ notan cuando el calor se genera
demasiado rdpido en los tres contactos de las superficies, lo que provoca picaduras y

chispas, sobre todo en las superficies de los electrodos en contacto.
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Cuando la corriente cesa, la generacion de calor se detiene y las piezas de trabajo
comienzan a enfriarse. Debido a la conductividad térmica de los electrodos, su
enfriamiento con agua permitird que rdpidamente alcancen la temperatura del agua de
enfriamiento, Las superficies en contacto 2 y 6 conducen calor a los electrodos, ademés
de nivelar casi de inmediato los picos en estos puntos, entonces ¢l centro se enfria
gradualmente. La razon de enfriamiento se determina por las mismas condiciones que
gobiernan la cantidad de calor de entrada. Sin embargo, si los electrodos son levantados
inmediatamente después de que la corriente se detiene no scran capaces de absorber el
calor de la soldadura, los picos en las superficies del electrodo se incrementaran, los
valles entre los picos desaparecerdn y el enfriamiento sera retardado. Debido a que la
presién se remueve mienfras que la soldadura todavia estd plastica o fundida, la

soldadura puede ser de baja calidad ©7.
3.5.6 Fuerza de soldadura

Para una geometria dada del electrodo y una condicion superficial de 1a pieza de trabajo,
la resistencia de contacto es inversamente proporcional a la fuerza del electrodo. Si la
cara del electrodo tiene forma de radio, una mayor fuerza aumenta el area efectiva de
contacto y reduce la densidad de corriente. Ademds, un incremento en la fuerza del

electrodo reduce el calor generado én,

3.5.7 Efecto de desviaciéon

Al efectuar un patrén de soldaduras, si un punto de soldadura se hace cerca de otro, se
presentara un efecto de desviacién (shunting), el cual equivale a tener dos resistencias en
paralelo. La corriente circulara a través de las dos rutas en proporcion inversa a su
resistencia. La accién de la primera soldadura elimina la resistencia de la interfase en ese
punto y como las superficies en contacto de los electrodos son las mismas, la divisién de
la corriente dependerd de la razén de la resistencia de la segunda soldadura a la

resistencia de la ruta de la corriente a través de la primera soldadura.
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En la Figura 3.4 se aprecia que el metal entre los electrodos se vuelve un circuito
dividido; parte de la corriente se desvia hacia A mientras que ¢l resto circula en B. Si la
distancia entre los puntos A y B es grande, entonces la resistencia de A sera alta
comparada con B y el efecto puede ser despreciado. Si la distancia es corta, una parte

apreciable de la corriente se desviara G2,

Figura 3.4 Efecto de desviacion entre dos puntos de soldadura )

358 Impulsos miiltiples

Cuando se sueldan laminas gruesas se usan con frecuencia impulsos multiples. La
principal ventaja de este programa se debe a que durante el tiempo de enfriamiento entre
los impulsos, la alta conductividad térmica de los electrodos disipa mas calor de las
superficies externas de las piezas de trabajo que la que se disipa de la zona de soldadura.
Esto incrementa el gradiente de temperatura entre la zona soldada y las superficies
externas de la pieza de trabajo permitiendo una mayor entrada de calor sin excesivo
sobrecalentamiento de los electrodos con las areas de contacto comparado con la

soldadura con un solo impulso ¢7,

3.6 MEDICION DE PARAMETROS DE SOLDADURA

Los cnatro valores medidos mas comunmente para asegurar el proceso adecuado de

soldadura y su aceptabilidad son:



maquina soldadora.

la presion de aire del cilindro movil del electrodo. La fuerza se mide utilizando

El tiempo de soldadura, generalmente medido en ciclos.

un mandmetro o una celda de carga

(36)

contacto y de volumen .

¥ |

Es posible establecer un intervalo de corriente en el cual los puntos de soldadura tengan
un tamatio aceptable y se obtengan en un tiempo de soldadura particular. Este intervalo
se puede expandir para otros tiempos de soldadura y producir de esta forma una regién o

curva de soldadura en la cual el nicleo de soldadura producido sea aceptable. La figura

CURVA DE SOLDABILIDAD

3.5 gjemplifica una curva de seldadura.

DIAMETRO DEL NUCLEQ

TIEMPO DE SOLDADURA

Nucleas
aceptables

i

|
Expulsién

|

|

|

Diametro minimo del nicleg

Tiempo de seldadura A

|
bl o! NP S
A Nivel de
Niicleos expulsién
) Niicteo aceptables
L1
pequeilos
fragiles
CORRIENTE DE SOLDADURA

Figura 3.5 Representacién de una curva de soldadura

Conforme la corriente se incrementa, ¢l didgmetro del nucleo se incrementa hasta o, en la

mayoria de los casos, mas alla del nivel de corriente de expulsién. Soldaduras hechas

La cormniente de soldadura que puede ser medida en el transformador de la

La fuerza del electrodo que generalmente es establecida mediante 1a variacién de

La resistencia del material, puede ser medida como la suma de las resistencias de

(36)
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con corrientes o tiempos que exceden la curva mas alta de expulsién (Figura 3.5) se
consideran 1 naceptables. A simismo las s oldaduras realizadas c on corrientes o tiempos
debajo de la curva mas baja (Figura 3.5) tienen nucleos de tamafio insuficiente o exhiben
ruptura interfacial durante las pruebas y son también inaceptables. Solamente las
soldaduras efectuadas con corrientes y tiempos que se encuentren dentro del area de la

curva de soldadura ser4n aceptables @,

38 EQUIPO
Las méquinas de soldadura por puntos estdn compuestas por tres elementos principales:

= Circuito eléctrico: que consiste en un transformador de soldadura, un interruptor
de rosca y un circuito secundario.

= Circuito de control: que inicia y mide la duracién del flujo de corriente y regula
la corriente de soldadura.

= Sisterma mecanico: consiste de una caja, material fijo y otros dispositivos que

sostienen y sujeta la pieza de trabajo y aplican la fuerza de soldadura ©%,
39 PARAMETROS QUE AFECTAN LA SOLDADURA

Existen varios factores que afectan la formacion del micleo, sus propiedades y las
caracteristicas de desgaste en los electrodos. Estas variables pueden dividirse en dos

clases: las relacionadas con el proceso de soldadura y las relacionadas con el acero.
Variables del proceso de soldadura

Material del electrodo.
Disefio del electrodo.
Fuerza del electrodo.

Tiempo de soldadura.

- R

Corriente.



57

6. Tiempo de sostenimiento.
7. Secuencia de scldadura/desviacion.

8. Templado posterior a la soldadura.
Variables relacionadas con ¢l acero

1. Composicidn quimica,

Limpieza.

s N

Proceso de Jaminacion.
Condicion superficial.

Recubrimiento.

2=\ &

Espesor.

En general, los factores principales que afectan el intervalo y el nivel de corriente son

aquéllos que:

1. Causan variaciones en la resistencia de la superficie (fuerza del electrodo,
condicion superficial).

2. Causan variaciones en la energia de entrada (tiempo de soldadura, corriente,
desviacién).

3. Promueven falla interfacial prematura del nucleo (tiempo de sostenimiento,

quimica, procesado).

Los factores que fomentan el rapido deterioro del electrodo son aquéllos que promueven
alta temperatura o esfuerzos mecanicos al electrodo (resistencia del material, disefio y
fuerza del electrodo, tiempo de soldadura, corriente de soldadura) y los que promueven
la aleacidén y fusidn no homogénea del electrodo (quimica, condicion superficial,

recubrimientos).

Las propiedades mecénicas de las soldaduras pueden verse afectadas por muchos

factores, entre los cuales se encuentran:
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1. Geometria del espécimen, espesor de la ldmina y el arreglo de los puntos de
soldadura.

2. Condiciones de soldadura (tiempo de soldadura y sostenimiento, corriente de
soldadura).
Tratamientos post-soldadura.

4, Condiciones de prueba (temperatura de prueba, velocidad, atmésfera) %,
3.9.1 Soldadura de aceros recubiertos

Los recubrimientos con contenidos de Zn, Sn o Al son muy usados en laminas de acero,
principalmente para mejorar la resistencia a la corrosion. Estos recubrimientos presentan

problemas en cuanto a su soldadura 36),

Las condiciones de soldadura dependen del tipo de recubrimiento. Los recubrimientos
de Fe-Zn tienen una mayor resistencia superficial que los que contienen Zn puro y por lo
tanto requicren solamente de corrientes de soldadura un poco mas altas que los aceros
sin recubrir de espesor equivalente “®, El problema mas serio es que al tener el acero un
recubrimiento causa un deterioro muy rdpido del electrodo, el cual se manifiesta por
picaduras y agrandamiento del diametro del electrodo. Esto causa una gran reduccion en
la densidad de corriente con una reduccién correspondiente en ¢l didmetro del botén. En
estos casos, solamente se pueden hacer unos cuantos de miles de puntos antes de que ¢l
electrodo requiera rectificacion, comparado con los 10000 puntos que se pueden realizar

en materiales sin recubrir sin que el electrodo se rectifique ©%.

Muchos aceros de alta resistencia tienen rangos de corriente muy reducidos. En algunos
casos, esta restriccion en la soldadura se debe a las fallas interfaciales de los nicleos de

soldadura “%

, lo que resulta en una zona de fusidn aparentemente mas pequefia.
Yamanchi y Taka “® han demostrado que los aceros de alta resistencia pueden ser mas
susceptibles a la expulsién de material durante la soldadura y esto se¢ adjudica a su alta
resistividad eléctrica, aunque la alta resistividad permite que se produzcan puntos de

soldadura utilizando menores corrientes ¢
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3.9.2 Electrodo

Los materiales de los electrodos para la soldadura por resistencia eléctrica deben tener
suficiente conductividad térmica y eléctrica y baja resistencia de contacto para prevenir
la incineracién de la superficie de la lamina y la formacion de aleacién en la cara del
electrodo. Ademas, el electrodo debe tener una resistencia adecuada para resistir la

deformacion a las presiones y temperaturas de operacion 09,

Los materiales utilizados en los electrodos son por lo general aleaciones base Cu y
pueden ser reforzadas o endurecidas mediante la adicion de pequefias cantidades de
elementos de aleacion. Las aleaciones de Cu usadas en la soldadura por resistencia
eléctrica han sido clasificadas por la Resistance Welding Manufacturer’s Association
(RWMA) ©®. En el Anexo II se amplia la explicacién de las diferentes clases de

electrodos para soldadura por resistencia eléctrica,

La forma de la cara del electrodo es muy importante para tener una soldadura
satisfactoria. Los electrodos de cono truncado con 4rea de contacto plana se
recomiendan p ara soldar aceros galvahizados. Elingulodel electrododebedeserde
120-140° para el mejor desempefio. E1diametro dela carade contacto deberaserde
cuatro a cinco veces el espesor del material a ser soldado “®, En la Figura 3.6 se

muestran las diferentes geometrias que pueden tener los electrodos.

Carao
o= punta —
\
N
Saa’
-
b %
§ é Cuerpo
o
\ ’/’ Acoplamiento
‘.
‘.
N 7
N—ey] |\_ Orificio
4 parael
TIPOA MMM TipOBR  TIPOC  TIPOD TIPOE  TIPOF
Punta Domo Plano Exeéntrico  Truncado Radial

Figura 3.6 Geometrias de electrodos para soldadura por puntos %,
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3.9.3 Deterioro del electrodo

Wristen ©" examiné la difusién del Zn hacia el Cu del electrodo y encontré en los
glectrodos que mostraban mayor deterioro que el Zn se difundia a una mayor
profundidad. La presencia del Zn a mayor profundidad causa un incremento en la
resistividad eléctrica del electrodo con calentamiento posterior resultando en la

formacién de criteres y un aplastamiento de la cara del electrodo. Dykhno ©%

indica que
la transferencia del Zn del recubrimiento al electrodo es por sublimacién del Zn en
huecos microscépicos debido a la rugosidad superficial del recubrimiento, seguida de la
condensacion de la superficie enfriada del electrodo y, tal vez, la subsecuente difusién

hacia el electrodo.

En general, la aleacién de la punta del electrodo parece ser perjudicial. Parte del latén
formado tiende a ser fragil y se rompe en astillas formando hoyos. Sin embargo, existe
indicacion que parte de la aleacién en la punta del electrodo es beneficial ya que
previene que el electrodo se pegue y disminuye la excesiva expulsion del Zn en las

¢3) sugirio que el desgaste de los electrodos es

piezas de trabajo. Por otro lado Freytag
causado por condiciones térmicas desfavorables establecidas en la interfase del electrodo
como resultado de la alta conduccién térmica y el estrecho contacto del electrodo

establecido por la presencia del recubrimiento de Zn %,

3.94 Fuerza del electrodo

Se ha demostrado que ¢l uso de menores fuerzas de los electrodos que las usadas para
soldar aceros sin recubrir resultan en didmetros soldaduras més consistentes y
alargamiento de la vida del electrodo. Para materiales de mayor resistencia se requieren
mayores fuerzas del electrodo para asegurar que las partes que se sueldan estén haciendo
contacto. Una fuerza muy baja causara expulsion prematura del Zn que puede resultar en
la pérdida del Zn en la superficie mientras que una alta fuerza demanda una corriente de

soldadura excesiva que tender4 a reducir la vida del electrodo %
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3.9:5 Tiempo de soldadura

Los tiempos de soldadura recomendados para acero galvanizado alcanzan de un 50 a un
100% mas que los usados en aceros sin recubrimiento de espesores equivalentes. Este
tiempo extra es aparentemente necesario para desplazar el Zn de la zona de soldadura
antes de que se genere ¢l calor suficiente para producir la fundicién del metal en la

misma.

Tiempos de soldadura largos o excesivamente cortos reducen la vida del electrodo. Se
creia que el tiempo largo daba una vida reducida debido al incremente de la duracion del
contacto con ¢l recubrimiento de Zn fundido y el incremento resultante en la
interdifusiéon Cu/Zn, ademés que los largos tiempos llevaban a la erosidén de los
glectrodos. Se pensaba que los tiempos cortos proporcionaban una corta vida debido a

los ciclos severos de calentamiento/enfriamiento %,

3.9.6 Corriente de Soldadura

Debido a la disminucién en la resistencia de contacto de las interfases de Zn, los
requerimientos de corriente para soldar aceros galvanizados son siempre mayores que
para los aceros que no lo son. Este incremento en corriente puede ser de un 25 hasta un
50% mas grande, ademas de que puede causar calentamiento elevado en el electrodo y

reducir su vida.

(53) (5

Autores como Freytag y Green ©¥ suponen que la razén principal para las altas
corrientes es que la resistencia en la superficie de contacto del acero galvanizado es
mucho mas baja que para un acero laminado en frio sin recubrir. Los recubrimientos de
Zn mas suaves y de alta conductividad proveen de un buen contacto entre los electrodos

y las piezas de trabajo.

Orts 33657 examiné el efecto de la acumulacién de Zn alrededor del niicleo en el plano

de contacto y asocia la alta corriente con el desvic a través del Zn, el cual disminuye la



62

densidad de corriente en las superficies de contacto. Este incremento en corriente sigue
fluyendo y la cara d¢l electrodo se vuelve mas caliente de lo que estaria en un acero sin

recubrir 9,

3.9.7 Tiempo de sostenimiento

Se ha encontrado que cuando el tiempo de sostenimiento se mantiene en un minimo se
reduce la tendencia de la punta del electrodo a pegarse, lo cual es la principal causa del
desgaste de la punta, picaduras y aleacion del Zn. Por otro lado, tiempos muy cortos y
altas corrientes provocan una disminucion o remocion completa del recubrimiento de Zn

en la zona de soldadura, que puede convertirse en un problema de corrosion 38)

3.9.8 Desviacion de la corriente

Para un acero sin recubrimiento la corriente de soldadura se restringe a la ruta del
estrecho contacto entre los electrodos. Cuando aceros recubiertos se sueldan, el
recubrimiente ¢n €l plano de contacto forma una ruta de desvio, por lo tanto se requieren
altas corrientes para mantener la densidad de c orriente necesaria. La alta densidad de
corriente eleva la temperatura del electrodo e incrementa el desgaste. Este efecto se

puede apreciar en la Figura 3.7 ©9:

Se requiere incrementar
la corriente para
compensar ¢l desvio de la

Electrodos misma
Acero sin

Ruta de |2 corriente

de soldadura

recubrimiento {

LN

e

Carriente desviada
a través del anillo
de recubrimiento

Acero
recubierte

Figura 3.7 Comparacidn del efecto de desviacion de corriente de soldadura

en aceros recubicrtos y aceros no recubiertos ©%,
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3.9.9 Enfriamiento del electrodo

E] enfriamiento del electrodo puede mejorar la vida del mismo, ya que la temperatura en
las caras de los electrodos es mayor cuando se suelda acero galvanizado que cuando el
acero no es recubierto. Temperaturas de 830 hasta 925 °C se reportaron para soldadura

de acero galvanizado y para acero no recubierto temperaturas de 537 hasta 648 °C ©9,
3.9.10 Espesor del recubrimiento/lamina

Autores como Friedman % % y Diebold ®? indicaron que la vida de la punta del
electrodo disminuye conforme el espesor del recubrimiento aumenta. Se ha observado
que wmatenales méas delgados son mas sensibles al deterioro del -electrodo.

7 . . $
(36, 57, 58) ; ndican que el porcentaje de aumento en la

Investigaciones hechas por Orts
corriente para soldar acero galvanizado comparado con un acero al carbono fue mayor
para los materiales més delgados. Esto se debe a que la pérdida de calor del plano de
contacto con los electrodos es mayor con piezas de trabajo delgadas, lo cual resulta en
un mayor calentamiento del electrodo que provoca un deterioro mas rapido. Ademas,
entre mayor sea la proporcion del espesor de Zn con ¢l espesor del acero, mas efecto

tiene el recubrimiento en la reduccién de la vida del electrodo ©©,
39.11  Contaminaci6én superficial

La presencia de contaminantes superficiales, tales como escorias del bafio de Zn, causan
desgaste rapido en el ¢ lectrodo, que puede ser causado por el calentamiento local no

uniforme del electrodo en el punto de contacto causado por tales contaminantes Gk,

3.9.12 Sensibilidad al tiempo de sostenimiento

La sensibilidad al tiempo de sostenimiento por lo general se manifiesta por la tendencia

a que se presenten fallas interfaciales después de largos tiempos de sostenimiento

durante la prueba de soldadura 6),
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Gould, Lehman y Colmes ©" sugirieron que la susceptibilidad a la falla interfacial es
debido a los siguientes factores: un estado de esfuerzos desventajoso de la soldadura, la
presencia de rutas preferenciales de grietas en el nucleo y una microestructura
susceptible. La presencia de rutas preferenciales de grietas, como la porosidad o grietas
de solidificacién, podrian permitir que se inicie una grieta en la superficie de contacto y
propagarse desde una porosidad o grieta hacia otra a lo largo de la superficie de contacto
de la soldadura. Una microestructura con gran cantidad d ¢ m artensita p uede p roducir

fractura fragil por hendimiento.

La martensita se puede formar en los puntos de soldadura, ain a bajos contenidos de
carbono. La dura martensita facilita una ruta para que la grieta se propague. Ademsés,
razones de enfriamiento rapido pueden conducir a que se quede atrapada alguna
porosidad hacia las orillas externas de la soldadura donde se concentran los esfuerzos

cuando se efectiian pruebas de desprendimiento.

También el enfriamiento rapido se ha asociado con la tendencia a que ocurra el
agrietamiento por solidificacién, que puede unirse a que se presente falla interfacial. Con
tiempos cortos de sostenimiento puede permitirsele a la soldadura enfriarse a una razén

mas baja y asi minimizar ¢! agrietamiento.

La quimica del acero es un factor contribuyente a la sensibilidad. Adiciones de P, por lo
general en aceros endurecidos por solucién solida, se asocian con la porosidad en el
nucleo de soldadura solidificado. Se sabe que ¢l C y el Mn ayudan a la formacion de

martensita en el enfriamiento.

El espesor del material puede alterar ¢l modo de solidificacion. Lentas razones de
enfriamiento pueden reducir la tendencia al agrietamiento por solidificacion ademas de
reducir la formacién de martensita. También tienden a cambiar de lugar porosidades

lejos de la periferia del nicleo “",
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3.10 FORMACION DEL PUNTO DE SOLDADURA

Conforme el nicleo del punto de soldadura crece, calienta el metal circundante. Durante
la produccion de un punto de soldadura, el material calentado experimenta varias etapas
diferentes que incluyen la expansidn, recristalizacién, transformaciones de estado sélido,
deformacién plastica, fundicién, vaporizacién, solidificacién y en ocasiones
agrietamiento. El diagrama de la Figura 3.8 muestra una curva de resistencia dindmica
donde se puede apreciar las diferentes etapas para la formacién de los puntos de

soldadura.

Tucrements en Ia temperatura

Colapso mecénico por
Ablandamiento crecimieato del nacleo
de las asperezas 7
Infcio de la
fusion LS

i S0
Colapso superficial

i
[}
1
]
|
1
1
]
Il

Resistencia

I b
Tiempo — ™

Figura 3.8 Curva de resistencia-tiempo en las etapas de formacién

del niicleo de soldadura ©®,

Etapal

Las piezas d e trabajo hacen contacto debido a 1 a fuerza de 1 os electrodos. Esto crea
areas de contacto eléctrico en los puntos donde las asperezas de la superficie se tocan, Se
aplica el voltaje entre los electrodos, causando ¢l flujo de la corriente en los puntos de
micro contacto. La resistencia inicial es muy alta debido a las posibles impurezas
presentes en la superficie, por lo tanto la generacién de calor inicial se concentrara en las
superficies, s obre todo ¢n el punto d € contacto entre las piczas y 10s ¢lectrodos, este

calor causara que los contaminantes colapsen y provoquen una caida en la resistencia.
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Etapa 11

Después que los contaminantes colapsan se presenta el contacto metal-metal. Sin
embargo la resistencia en la superficie sigue siendo relativamente alta debido al rea
limitada para el flujo de la corriente proporcionada por los contactos de las asperezas.
Conforme el calor aumenta las asperezas se snavizan y ¢l area de contacto se incrementa
causando que la resistencia disminuya. Al mismo tiempo, el incremento en temperatura
provoca que la resistividad aumente provocando un efecto opuesto. La competencia
entre estos dos mecanismos determina si la resistencia se incrementa o disminuye, y
entonces determina la posicién del minimo @. Eventualmente el incremento en el area de
contacto sera superado por el efecto del aumento en la temperatura y la resistencia total

comenzara a elevarse.

Etapa III

Durante este periodo el aumento en la resistividad debido al incremento en temperatura
domina la curva de resistencia. El término de esta etapa deberia corresponder a la fusién

local que empicza a ocurrir en el contacto de las asperezas.

Etapa IV

La compresion de las piezas de trabajo continia con el incremento en la temperatura,
causando que la resistencia y la resistividad aumenten. Pero el calor que se genera
también causa derretimiento adicional que ocurre en las superficies, acrecentando el
tamafio de la regién derretida y ¢l area transversal disponible para el flujo de corriente.
Este mecanismo origina que la resistencia se reduzca. También la creciente suavizacién
puede provocar un colapso mecanico, acortando ¢l camino para ¢l flujo de corriente y
bajando la resistencia. El pico f§ se debe a la estabilizacién de la temperatura, mientras
que ¢l crecimiento del nicleo y ¢l colapso mecanico empiezan a dominar y de esta

manera la resistencia comjenza a aminorarse.
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Etapa V

Mas alla del pico B, el crecimiento del nucleo liquido y el colapso mecénico contintan.
Si el nicleo crece a un tamafio tal que no puede ser contenido por ¢l metal solido

circundante bajo la compresion de los electrodos la expulsién puede ocurrir ¢,

3.11 PROPIEDADES MECANICAS
Las propiedades mecanicas de un punto de soldadura dependen principalmente de:

& El tamafio y dureza del nicleo de soldadura.

& La profundidad de la impresion del electrodo en la superficie de la soldadura, lo
que ocasiona el adelgazamiento del niicleo.

» La microestructura de la zona afectada por el calor (HAZ), la cual domina su

resistencia y ductilidad.

Sin embargo, la resistencia de un punto de soldadura es competitiva en naturaleza entre
la capacidad de resistir la carga del nucleo y la del HAZ. Para alcanzar una resistencia
maxima, un punto de soldadura debe tener un tamafio de nucleo suficiente para
proporcionar mayor resistencia a la fractura comparada con la de la zona afectada por ¢l
calor. Existen posibilidades de formar martensita revenida en la regién externa del HAZ,
ésta martensita puede debilitar la region. El incremento en la energia de entrada
engruesa la ferrita acicular que puede formarse en la soldadura y de esta forma debilita

la regidn “9.

3.12 MODO DE FRACTURA

Investigadores como Gould, W orkman ‘2, Ferrasse, V errier y M essemaecker ¢ han
demostrado que el agrietamiento puede ser una combinacién de modos de fractura ductil

y fragil. La grieta se inicia en la superficie de contacto de las laminas que se sueldan. De
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ahi se propaga a través del nicleo siguiendo una trayectoria de las fases fragiles y duras

como la martensita o siguiendo una trayectoria de una porosidad “'”.

3.13 DEFECTOS EN LA SOLDADURA

Los tipos de defectos o discontinuidades que pueden encontrarse en la soldadura por

resistencia son los siguientes:

= Porosidades.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma por gas atrapado
durante la solidificacion. La porosidad por lo general es encontrada en la
linea central del nlcleo de fusion. Puede ser causada por el
sobrecalentamiento, presion inapropiada, liberacién prematura de la presion o
aplicacién tardia de presion.

= Falta de fusion.- Condicién donde la fusién no es completada. Se manifiesta
como una cavidad en la linea central de fusion. Es causada por las mismas
condiciones que las porosidades.

» Falta de penetracion.- Condicién en la cual la penetracién en la unién es
menor que la especificada.

# Huecos por encogimiento.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma
normalmente por el encogimiento durante la solidificacién.

& Grietas.- Discontinnidad tipo fractura que se caracteriza por una punta
afilada y una alta razén de longitud/ancho al desplazamiento de apertura. Las
grietas pueden ser inducidas por sobrecalentzimiento, por remover la presién
antes de que ¢l enfriamiento de la soldadura sea completado, carga
inapropiada, traslape de union pobre o la expulsion del exceso de metal de la
soldadura.

® Fisuras.- Pequeiias discontinuidades parecidas a las grietas con solo una

diminuta separacion (desplazamiento de apertura) de la superficie fracturada.

La apariencia de la soldadura en la superficie debe ser uniforme en la forma y

relativamente lisa y debe estar libre de fusién superficial, indentaciones profundas de los
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electrodos, incrustaciones del electrodo, agujeros, grietas, separacion entre laminas y
coloracién anormal alrededor de la soldadura. Sin embargo, la apariencia superficial no
siempre es un buen indicador de la calidad de la soldadura, ya que la desviacién de
corriente y causas de insuficiente calentamiento o pengtracion incompleta no dejan

efectos visibles en la pieza de trabajo @7,

3.14 EFECTOS DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LA SOLDADURA

Azufre (S)

Debe mantenerse debajo de 0.035% y no sobrepasar 0,.05%, arriba de esta cantidad el
metal tiende a exhibir fragilidad en caliente, lo que ocasiona grietas en la soldadura y en
la zona afectada por el calor, debido a que no tiene la suficiente resistencia a altas

temperaturas para soportar los esfuerzos a los que se somete durante el enfriamiento.

Carbono (C)
Si la concentracion de C no excede del 0.2% virtualmente no tiene efecto en la
soldadura. El incremento del contenido de C promueve la formacién de productos de

transformacién de bajas temperaturas © >

Cobalto (Co)
Las aleaciones con Co son soldables, pero debido a su alta tenacidad y resistencia

requieren de grandes fuerzas de soldadura

Cromo (Cr)
Utilizado para incrementar resistencia a la abrasidn, desgaste y corrosién ademas de

endurecer ¢l acero y sus efectos en la soldadura son iguales a los del Ni.

Fosforo (P)
Se considera una impureza y no tiene un efecto beneficial en la soldadura, por lo que su
concentracién se debe mantener lo méas bajo posible. Por encima de 0.04% tiende a

hacer las soldaduras fragiles y causa grietas.
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Manganeso (Mn)

En concentraciones hasta 1% no tiene efecto en la soldadura, del 1-2% afecta de tal
modo que las variables del proceso deben tener un mejor control, por encima del 2%
todavia es soldable, pero se deben elaborar programas de soldadura y tratamientos

térmicos.

Molibdeno (Mo)
Como en ¢l caso del Ni, para soldar se requieren elevadas fuerzas de soldadura, debido a

que el Mo proporciona endurecimiento al acero.

Niquel (INi)

Tiene minimo efecto en las operaciones de soldadura por resistencia, ya que s soldable
en todas las concentraciones. Debido a que la adicion de este elemento aumenta la
dureza o tenacidad de una aleacion, por consecuencia las presiones de soldadura deben

ser Incrementadas.

Silicio (Si)
Hasta 0.35% no causa efecto alguno, cuando se usa en mas altos porcentajes (1-3%) no

es soldable ©7.

3.15 ESTANDARES DE CALIDAD
Existen tres diferentes tipos de estandares identificados en la literatura, los cuales son:

1. Prictica recomendada.- Han sido establecidos para la soldadura de aceros por
la American Welding Society (AWS) ©4 y la Resistance Welding
Manufacturer’s Association (RWMA) ©5 ¢ Ej I practica recomendada se
establecen parametros de soldadura recomendados para aceros de bajo carbono,

los cuales varian con los espesores de las partes que se van a soldar,
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2. Proceso de estandar.- Es utilizado para asegurar la calidad de la produccion en

3.16

linea de soldadura por puntos.

Procedimiento de calificacién del punto de soldadura.- Se usa para valorar la
soldadura de un material para inclusién o exclusién de éste de una lista de
proveedores calificados de un material particular. Estos procesos son utilizados
por Ford Motor Company, Fisher Body Division of GMC y Chrysler Corporation
para calificar a los proveedores de material. Cada compailia tiene

especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos %,

FACTOR ECONOMICO

La caracteristica de la soldadura por resistencia eléctrica que tiene gran significado

econdémico es larépida velocidad de operacién. Los puntos de soldadura individuales

por lo general se efectitan en fracciones de segundos, asi que las tasas de produccion son

determinadas por el tiempo que se¢ requiere para alimentar la pieza de trabajo en el

proceso y removerla después que se ha completado la soldadura. En ¢l caso de la

mayoria de las aplicaciones, ningin otro proceso puede cumplir tal operacion en tan

poco periodo de tiempo.
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CAPITULO 1V

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 OBJETIVO

Para efectuar el analisis del acerc estudiado para este proyecto se acordd utilizar los

siguientes estandares de calidad:

1. Chrysler Corporation Laboratory Procedure No: LP-461K-170 “?.
2. Chrysler Corporation Laboratory Procedure No: LP-461K-173 “9,

3. Chrysler Corporation Process Standard No: PS-9471<8> “9),

La razon para la utilizacion de tales estandares se debe a que en la empresa proveedora
del material q ue se analiza se usan estas normas p ara ¢ ertificar los aceros que ahi se

producen ante las empresas que compran €sos materiales.

Cabe aclarar que los estandares antes mencionados sirven solamente como referencia o
guia para las pruebas efectuadas en ¢l acero bajo estudio. Debido a que el acero es un
producto experimental, en la empresa se busca analizar los efectos de la variacién de los
parametros de soldadura en las piezas soldadas asi como también encontrar las
condiciones Optimas a las que se pueda someter el acero bajo el proceso de soldadura

cumpliendo los requerimientos bajo los cuales se analice.
4.2 PARAMETROS DE SOLDADURA

Segun ¢l estandar PS-9471<S> “ para el espesor del acero analizado se recomienda el

siguiente programa de soldadura mostrado en la Tabla 4.1.
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| Tabla4.1 Espesor de la hoja mas delgada 1.78 mm (0.70 in) .

" Programa de Soldadura Variacion
Fuerza del electrodo ~ 5340N(12001b)
! Tiempo de soldadura  13-16¢iclos
Corriente de soldadura : 13.5-16.5 kA
Tamafio de la Punta del Electrodé | | 7.9 mm (0.313 in)
Didmetro Miimo del Ncleo | 5.6 mm (0.22 in)

La Tabla 4.1 se tomd como referencia para establecer los parametros de soldadura con
los que se trabajé finalmente en la prueba experimental, los cuales se muestran en la
Tabla 4.2.

~ Tabla 4.2 Parametros de soldadura de la prueba experimental. 1

Parimetro Valor/Rango
Fucza del Bldatrpflo T [ 380N (13201b)
Tiempo de soldadura ;. 10, 13, 16 y 19 ciclos
{ Tiempo de sostenimiento Sy 30 ciclos
Tiempo de presién | N ? ' 99 ciclos
' Tiempo de séparacién | 24 ciélos
. Corriente de soldadura 8 kA- hasta expulsion

Tamafio de la punta del electrodo | 7.9+ 0.25 mm (0.313% 0.01 in) |

1 Geometria del electrodo Cono truncado Cr-Cu

Flujo del agua refrigerante z 3.8 V/min (1 gal/min) + 5%

Temperatura del agua refrigerant | T18-20°C

Notas:
#- Seglin la norma cuando se sueldan dos aceros HSLA la fuerza del electrodo

se debe incrementar en un 10% adicional a la del programa recomendado.
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s En los tiempos de soldadura se decidio realizar pruebas por debajo del rango
recomendado y por encima del mismo, con el propdsito de analizar su efecto
en la soldadura.

% Respecto a las corrientes de soldadura, para cada uno de los tiempos de
soldadura se inicid con la corriente a la que los botones estuvieran
firmemente soldados.

s Para el acero que se analiza, ¢l tiempo de sostenimiento que se especifica
segun el estandar LP-461K-170 49 es de 30 ciclos, pero se agregd el de 5

ciclos para observar algin pusible efecto de sensibilidad del material.
4.3 PRUEBA DE SOLDADURA
4.3.1 Obtencién del material

Para efectuar la prueba de soldadura ¢l siguiente material fue requerido:
= Cupones: corte de la ldmina en medidas de 38 x 127 mm (1.5 x 5 in).

® Tiras: corte de la lamina en medidas de 76.2 x 914 mm (3 x 36 in).
4.3.2 Prueba de soldadura

La prueba de soldadura fue realizada en un maquina soldadora de pedestal marca ARO

modelo PAQ94-8C, la cual se aprecia en la Figura 4.1.

Figura4.1 Maquina soldadora
de pedestal utilizada para la
prueba de soldadura localizada
en la empresa Galvak, S.A de
C.V.
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4.3.3 Estabilizacion de corriente y electrodos

Las tiras de lamina fueron utilizadas para realizar la estabilizacion de la corriente de
soldadura y de los electrodos, y fueron soldadas en pares, una encima de la otra. Cuando
los electrodos estan nuevos se requiere efectuar este procedimiento y se tiene que llegar
a un punto en que la corriente no fluctic y se mantenga, ya que de lo contrario podria

haber variaciones en las mediciones de los resultados finales en las probetas ya soldadas.
La estabilizacion se lleva a cabo conforme la norma LP-461K-173 “, que es una serie
de pasos que consisten de iniciar con ciertos valores de corriente y porcentajes de calor
incluidos en la norma e ir varidndolos ya sea incrementando o disminuyendo tales
valores segun se requicra en cada etapa.

4.3.4 Soldadura de cupones

Con la estabilizacién efectuada el siguiente paso fue la soldadura de pares de cupones,

los cuales se soldaron segun la siguiente configuracion mostrada en la Figura 4.2,

|__W__| Direcci6n de laminacién

Vista
w Superior
_L r 2 ;’ N T a tl" : I Vista
oo | lateral
T

Figura 4.2 Configuracion para la soldadura de los pares de cupones “*.
Donde L =127 mm (5 in)

W =238 mm (1.5 in)

T = Espesor
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Se soldaron 4 pares de cupones para cada una de las corrientes a los diferentes tiempos

de soldadura.

4.4 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Para efectuar la caracterizacién del material, el andlisis se dividid en tres partes: la

caracterizacion del substrato, del recubrimiento y de los puntos de soldadura.

Nota: en el Anexo III se puede consultar informacion sobre los equipos utilizados en la

caracterizacion del material, asi como también imagenes de algunos de estos equipos.
44.1 Substrato
Los siguientes puntos corresponden a las pruebas efectuadas a la 1amina recubierta:

= Condiciones de proceso: se recopilaron los datos de los tiempos y las
temperaturas a las que la 14mina se procesod, asi como también la composicion
quimica del bafio de Zn y las velocidades de linea.

= Composicion guimica: el equipo usado fue un espectrémetro por chispa.

# Medicion de espesor; la medicion se realizé a lo largo de la lamina cortada
en tiras de 30 x 100 cm; se obtuvo el promedio de éstas, la medicion se
efectud con un micrémetro digital marca Mitutoyo.

# Medicion de dureza: se realizaron mediciones en secciones de los extremos
y del centro de la lamina; se realizé un decapado con HCI para remover el

recubrimiento de Zn de la lamina y tomar las mediciones.

= Microestructura: se cortaron pequefios pedazos de lamina en direccion

longitudinal y transversal, con respecto a la de laminacién, y se montaron en
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pastillas de baquelita, para ser posteriormente pulidas y atacadas

quimicamente con nital al 2% y ser vistas en el microscopio dptico.

Medicion de microdureza: se realizaron pruebas de microdureza en la

microestructura.
Pruebas mecanicas: se cortaron probetas de tension seglin la norma ASTM
E8 a 0° 45° y 90° respecto a la direccidon de laminacién del acero. La

velocidad del cabezal utilizada fue de 10 mm/min, constante.

Recubrimiento

Los siguientes anélisis fueron efectuados en el recubrimiento:

Microestructura: se prepararon muestras de la misma manera que el metal
base, en este caso se ataco con nital al 2% diluido en alcohol en una
proporcion aproximada de 10:1. Las imagenes fueron tomadas con el

microscopio dptico.

Composicion quimica: para obtener el anilisis quimico se utilizé un

espectrofotémetro de emisién por plasma.

Medicion de espesor del recubrimiento: la medicién del espesor se efectud
en el microscopio dptico para una apreciacién general del recubrimiento total,
para la medicion de cada una de las capas que integran el recubrimiento se

utilizo el microscopio electronico de barrido.

Medicion del peso del recubrimiento: se utilizé un corte de la ldmina tipo
bocado con medidas de 8 ¢m de didmetro mostrado en la Figura 4.3, ¢l cual
se obtuvo mediante una troqueladora. Para realizar la medicion de peso,

primero se pesé €l bocado en una balanza de precision, luego se decapd uno
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de los lados con HCL y se volvié a pesar, por tltimo se decapo el otro lado y
la probeta se pesd otra vez, obteniéndose el peso del recubrimiente de cada
lado.

Figura 4.3 Bocado de lamina con dimensiones de 8 cm de diametro.

Medicién de rugesidad: se¢ efectuaron mediciones de rugosidad sobre la
superficie de la ldmina en forma longitudinal y transversal con respecto a la
direccion de laminacion en ¢l centro de la lamina y en sus extremos. Los
pardmetros obtenidos fueron R, (valor promedio aritmético del perfil de
rugosidad determinado de las desviaciones de la linea central dentro de la
longitud de evaluacion recorrida por la aguja del rugosimetro), Ry (méxima
altura entre pico-valle del perfil de rugosidad) y Rpc (conteo de los picos

detectados sobre la longitud de evaluacion).

Doblez: estas pruebas se realizan con el proposito de obtener valores del
desprendimiento del recubrimiento al doblar y desdoblar la 14mina en angulos
de 90 y 60°, En el caso del acero bajo estudio se efectud la prueba sélo a 90°
segun el calibre de la lamina. Se volvieron a utilizar bocados como el que se
muestra en la Figura 4.3. La maquina utilizada para efectuar esta prueba se
muestra en el Anexo IIL. La prueba de doblez consiste en colocar ¢l bocado
en la maquina, se hace bajar un punzén que fuerza al bocado a doblarse al
angulo seleccionado, enseguida se desdobla la lamina y se coloca un pedazo
de cinta adhesiva en la zona del doblez, se desprende la cinta y se compara el
desprendimiento con la hoja de estandar (en este caso, el esténdar interno de
la empresa Galvak, S.A. de C.V.) designédndole un valor (de 1 a 6) conforme

al grado de desprendimiento de recubrimiento registrado.
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Puntos de soldadura

Microestructura: los botones de soldadura fueron cortados transversalmente
y montados en pastillas d e baquelita, al i gual que con el metal b ase, estas
pastillas se pulicron y se atacaron con nital al 2% para revelar la
microestructura. Posteriormente se tomaron imagenes con los microscopios

estereografico, optico y electrénico.

Microdureza: se realizé un patrén de indentaciones en forma diagonal sobre
Ila microestructura del nicleo, con una distancia de separacion entre cada

indentacién de 1 mm, asi como se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Patrén de microdureza en el micleo de soldadura “*.

Analisis de falla: con las imigenes tomadas con los microscopios, se
analizaron los botones y los nucleos para encontrar posibles fallas en la

soldadura, como las grietas, poros y sensibilidad al tiempo de sostenimiento.
Patrén de crecimiento del niicleo: se tomaron imagenes del cambio en ¢l
crecimiento del nicleo con respecto al incremento en la comriente de

soldadura.

Electrodos

S¢ analizaron los electrodos una vez que la prueba de soldadura fue terminada. Los

analisis que se le hicieron a los electrodos superior ¢ inferior fueron:
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= Obtencion de microestructura.
&  Obtencion de microdureza.
# Andlisis de las capas formadas durante la soldadura.

& Anilisis de desgaste.

4.5 CRITERIOS DE EVALUACION EN 1.OS PUNTOS DE SOLDADURA

Los criterios de evaluacién para los puntos de soldadura se muestran a continuacion:

4.5.1 Botones de soldadura

# Los botones de soldadura seran aceptables si sus didmetros son mayores o
iguales al diametro minimo del micleo. La medicién de los diametros se
efectué como se muestra la Figura 4. 5, se realizaron dos mediciones en los

diametros y s¢ obtuvo el promedio de éstos.

Figura 4.5 Patrén de medicion del didmetro de un botén de soldadura,

® Los botones no deben exhibir grietas ni porosidades, de ser asi no pueden ser

aceptados.
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4.5.2 Nicleos de soldadura

s- El diametro minimo del micleo debera ser de 5.6 mn.

# la seccion transversal de la soldadura deberd mostrar una penetracion
minima del 20% del espesor de una de las laminas soldadas.

= La indentacion de la superficie no debe de exceder el 30% del espesor de la
lamina.

= No deben de presentarse agrietamientos ni poros en la zona soldada.

La Figura 4.6 muestra la forma de medicién en el micleo.

Figura 4.6 Mediciones en el nucleo de soldadura.

Donde
Dy = Diametro del nicleo.
T = Espesor de la lamina.
H1 = Penetracion de la soldadura en la lamina superior.
H2 = Penetracion de la soldadura en la 1dmina inferior.
C1 = Indentacidn del electrodo en la 1amina superior.

C2 = Indentacion del electrodo en la ldmina inferior.

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) “3 se utilizan para obtener el porcentaje de penetracion de

la soldadura en la lamina superior e inferior respectivamente, mientras que las

(43)
)

ecuaciones (4.3) y (4.4 son usadas para los porcentajes de indentacién del electrodo

en la lJamina:
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Primin =§{TIXIOO 4.1
Py min = ?—jXIOO 42
ITI '_'%XIOO 43
I, = Z2%100 43

Donde

Primin % Penetracién en la Jamina superior,

Prmin % Penetracién en la lamina inferior.

It % Indentacién en la Jdmina superior.

Itz % Indentacion en la lamina inferior.
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CAPITULO V

PROCESAMIENTO DE LA LAMINA

RESULTADOS Y DISCUSION
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Se obtuvieron 1as c ondiciones y los d atos d el proceso mediante €1 cual 1a 1amina fue

procesada; la Tabla 5.1 resume esta informacién,

Tabla 5.1 Condiciones de procesamiento de l1a lAmina.

# Rollo

6329624

Tiempo de
Velocidad de lal4mina 154 mifm estancia (min)
I/ | Horno F1 r 810°C 0.3344
-G el 813C“ - =
! Eiaga1 | 9600 l 06074
Antes Horno
| Etapa 2 735°C 0.3445
de la F3 A
Inmersidn 'i‘Etapa 2 583°C 1.3180
Enfriamiento 454°C -
0.4948
(Jet Cooling)
Paila de Zn 462°C 0.5208
| Durantela | Quimica | %Al | 01381 % -
Inmersion : del baiio f % Sh 0.0878 % - S
Horno L 475°Cc
! ; 2.1224
Después de l Aire caliente [
|
) la 35 = C e e Al T TR ——
‘ .. l Enfriamiento [ 1.4713
Inmersion i
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En la Tabla 5.1 se muestra que el horno de recocido se divide en las secciones F1, F2 y
F3, y esta ultima se encuentra integrada por tres etapas. Se observa que la velocidad de
la lAmina durante el proceso ¢s menor que velocidades utilizadas para laminas de menor
espesor, como 25 m/min para un acero de calibre 16, reportada en estudios anteriores
®7) Debido al espesor de 1a lamina la velocidad es mucho menor, lo que permite que el
proceso de termogalvanizado de la [Amina pueda ser efectuado y las reacciones de

difusion en el horno de termogalvanizado se completen correctamente.

En la Figura 5.1 se representa el comportamiento de las temperaturas con respecto al

tiempo del procesado de la 1dmina.

CICLO TERMICO

900
800 £ e

700 { \

600 T \

\

300 \

200 l \
A

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9

Temperatura ("C)

Tiempo (min)

Figura 5.1 Ciclo térmico del procesamiento de termogalvanizado de la lamina.

5.2 ANALISIS DEL SUBSTRATO

Se obtuvo la composicién quimica del substrato mediante un espectrémetro por chispa,
la cual se muestra en la Tabla 5.2. Se observa que los elementos aleantes principales son

el Cry el Mn, agregados para incrementar la resistencia del material.
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Tabla 5.2 Composicién quimica del substrato (%).

Mn[P S

Ni Si

Nb

Al Cu

Cr

0076 1.26 {0.013

0.002

00018

0.02

0.135

0.025

0.031 0.036

0.517

0.13

Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan las propiedades fisicas y mecénicas del metal base. En la

Tabla 5.3 se reportan los valores minimo, maximo y promedio de microdureza del

substrato, donde se aprecia que tales valores difieren en 25 puntos de microdureza

aproximadamente, lo que puede deberse a que el material no presente una homogeneidad

en su microestructura y produzca esa variacion en los valores obtenidos. De acuerdo con

la clasificacion descrita en el Capitulo I y los valores obtenidos en la Tabla 5.4, este

acero es designado como un acero SAE 12340 Alta Resistencia Avanzado.

Tabla §.3 Propiedédes fisicas y i;ﬁ:cz’micas del

substrato.
Espesor 1.828 mm + 0,018
- Dureza | 90.08 HRB =+ 0.03
Microdureza [~ Vior maxime 201.76
Promedio 1904 HV £8.5

Tabla 54 Propiedvades. mécz’micas de la prueba de tension.

Limite Elastico ~ Resistenéfa Tension Fractura

Angulo I Elongacién
; |
§ (respecto Py Oy Prnax UTS Prract ’ Ofract en 50.8 mm
 swaias | (KN (MPa) (kN) (MPa) | (kN) | (Mpa) (%)

lam.) : ‘; |

0° 9.03 3778 | 1557 6516 | 3.11 | 1300 | 2095

' ! SR SN, ST T :

|‘4'5° ' 1029 | 4344 T 1555 [ 657.1 269 | 1136 ‘ 21.01 |
’t 90 ° | 10.78 455.8 ; 16.25 :| 687.4 2.89 l 121.8 t 16.02 l
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La Figura 5.2 presenta la grafica de la prueba de tensién a 0°, 45° y 90° respecto a la
direccién de laminacién, en la cual se aprecia que el porcentaje de deformacion que
experimenta la lamina al ser tensionada es menor a 90° con respecto a la direccidn de
laminacién comparado con la deformacion a 0° y 45°. El comportamiento que presentan
las pruebas de tensidon en los valores de esfuerzos de cedencia es un incremento

conforme el angulo de corte respecto a la direccion de laminacién aumenta.

También se aprecia que todas las curvas presentan cedencia continua y que el material
exhibe anisotropia ya que su comportamiento difiere al ser deformado en diferentes
direcciones respecto 2 la direccion de laminacion, este fendmeno es caracteristico de la
orientacion preferencial de los granos producida por una deformacion severa, que en este
caso sucede de esta forma; mas adelante se hara una descripcion de la microestructura

del matenal.

Grafica Esfusrzo-Deformacion

S
\ !

Esfuerzo (MPa)

Deformacidn %

Figura 5.2 Grafica esfuerzo-deformacion del substrato.

En la Figura 5.3a se muestra la microestructura del metal base atacada con nital al 2% y
en la microestructura de la Figura 5.3b se ataco con nital al 2% y metabisulfito de sodio

al 4%. El acero muestra una matriz de ferrita con carburos dispersos. En la Figura 5.3b
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se aprecia que en la zona central de la lamina se encuentra una concenfracion de
carburos alineados y orientados en sentido de la laminacién, que pudieron haber
precipitado durante el calentarniento de la lamina antes de haber sido sumergida en el
bafio de Zn para su galvanizado o durante su procesamiento en frio, asi mismo estos
carburos forman bandas localizadas y concentradas hacia el centro de la lamina que

probablemente se formaron durante el laminado en frio, antes de que la ldmina ingresara

al proceso de galvanizado,

Figura 5.3 Imdgenes de la microestructura del substrato tomadas con el microscopio

éptico a) nital, 400x, b) nital y metabisulfito de sodio, 400x.
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Como se mencioné en la Tabla 5.3, los valores de microdureza presentaron gran
diferencia unos de otros, una de las razones podrian ser los carburos vistos en la Figura
5.3, los cuales pudieron haber contribuido a las diferencias encontradas en los valores de

microdureza del metal base.

Se efectuaron mediciones de tamafio de grano en un 4rea aproximada de 50 pm x 50 pm,
¢l tamaiio de grano mas pequefio fue de 2.91 pm y el mayor fue de 11.39 pm. Debido a
la heterogeneidad del material en su microestructura no es posible designar un tamafio

de grano especifico ya que la variacion de éste es relativamente grande.

En la Figura 5.4 se muestran imagenes de la microestructura del substrato tomadas con
microscopio electronico de barmdo (SEM), se realizé un analisis quimico de los carburos
dispersos en la matriz de ferrita; los resultados se presentan en el espectro mostrado en la

Figura 5.5, se deduce que los carburos estan compuestos de Cr y Fe.

30 pym

Figura 5.4a Imagen de la microestructura del substrato, SEM, 2000x,
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10 ym

Figura 5.4b Imagen de la microestructura del substrato, SEM, 5000x.

Figura 5.5 Espectro del andlisis quimico de los carburos del substrato.

5.3 ASPECTO DEL GALVANIZADO

La Tabla 5.5 muestra la composicion quimica del recubrimiento de la lamina
termogalvanizada obtenida mediante espectrofotémetro de emisién por plasma; la Tabla
5.6 resume los porcentajes de Fe y Zn presentes en las fases del recubrimiento, las cuales

fueron analizadas mediante SEM.

" Tabla 5.5 Composicion quimica del recubrimiento (%).

Fe Pb Al [ sb Zn

10.48

0.0047 | 03249 || 00359 | Bal.
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En la Tabla 5.6 se muestra ¢l peso promedio del recubrimiento en cada uno de los lados

de la lamina, asi como también la perdida de peso total obtenido. Se observa que el

recubrimiento en el lado exterior de la l&mina pesa 0.1 g mas que el recubrimiento del

interior de la ldmina, lo que pudo haber sido influenciado por los factores de

procesamiento durante la inmersion en ¢l bafio de Zn, las cuchillas de aire para la

remocion del exceso de Zn o por alguna diferencia de temperatura en la lamina durante

la estancia en ¢l horno donde se produjo ¢l termogalvanizado.

'I‘vabAi;g.ﬁ— Peso del recubrimiento.

:v Lado de la lamina Peso (g)

i Exterior 0.32+0.06
Interior 0.42 £0.04
Total T [ 0742%0023

La Tabla 5.7 resume los resultados de las mediciones de rugosidad en ambas superficies

de la limina en las direcciones longitudinal y transversal con respecto a la direccién de

laminacion.

' Tabla5.7 Mediciones de rugosidad en la lAmina.

'  Ra(pm) Ry (rm) RPC (1/em)
Direccién de | Exterior | Interior || Exterior ! Interior | Exterior | Interior
laminacién @ | |
Longitudinal | 0.81£0.19 | 1012026 |521 5086 | 6017 | 122248 | 9228 |
Transversal | 0.89023 || 1034024 TS2£15 6T1x13 | 119%55 | 112£48 |

Al analizar los valores de rugosidad obtenidos, Tabla 5.7, se observa que los lados

interior y exterior difieren un poco en sus valores, pero se comportan de manera similar

cada uno en direccidn longitudinal y transversal respecto a la laminacion.
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En la Tabla 5.8 se muestra la pérdida de peso del recubrimiento obtenida de la prucba de
integridad que se realizd conforme estandares internos de la empresa al material que se
estudia, este numero de estz’mdar comprende del 1 al 6 y en cada uno hay un patrén de
desprendimiento, el cual se compara con un formato interno de la empresa con el que se

establece el criterio de clasificacion asignando el niimero correspondiente.

4 Tabla 5.8 Prueba de integridad del recubrimiento, doblez a 90°.

Peso Inicial (g) vPeﬁsbt; Final"ké)“ é Difer.em;i‘;»(gi Estandar
T[T 725007 | 00193 | 6

B L I o g e Vi vt i L e A s < w e S —

3
3
|
i
3

72.6900

La Figura 5.6 muestra el desprendimiento del recubrimiento obtenido con la prueba de
doblez a 90° de la lamina, descrita en el punto 4.4.2 del Capitulo IV. El estandar o nivel
de polvos es una indicacion de referencia en propiedades finales de la lamina procesada.
En este caso, el acero que se estudia, por sus propiedades mecanicas, puede ser
considerado para ser utilizado en partes automotrices internas, por lo que el nivel de
desprendimiento talvez no seria uno de los factores mias importantes para permitir su uso
que si fuera un acero que tuviera que ser pintado, formado y expuesto al medio
ambiente, donde el desprendimiento pudiera iniciar una zona de corrosién y por lo tanto

deteriorar el material.

Figura 5.6 Imagen del desprendimiento del recubrimiento de la lamina.

Las Figuras 5.7 y 5.8 son imagenes del recubrimiento tomadas con microscopio optico y
electrdnico respectivamente. Se encontré que las fases del recubrimiento no son
continuas, ademas el recubrimiento exhibe desprendimiento en las capas zeta y delta, asi
como también se presentan grictas en la fase delta, la fase gamma presenta variaciones

en su espesor. En 1a Figura 5.8 se aprecia el desprendimiento de los cristales de fase zeta
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amina

formados en la parte superior del recubrimiento, lo que puede deberse a que la |

haya experimentado un proceso de termogalvanizado pobre.
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Los porcentajes mostrados en la Tabla 5.9 concuerdan con los contenidos reportados en

el Capitulo II respecto a las fases que constituyen el recubrimiento.

La Tabla 5.10 presenta el espesor de las fases del recubrimiento, la medicién fue
efectuada con el SEM en las fases delta y gamma, No fue posible medir la fase zeta
debido a que en el recubrimiento habia cristales de esta fase muy dispersos unos de otros
y ademas se observé desprendimiento de la misma a lo largo del recubrimiento, lo que

representa que el recubrimiento exhiba fragilidad.

] Tabla 5.10 Espesor de las fases
E del recubrimiento.

Delta (um) | 7.71 = 0.67

1 Gamma(;m)!{439ﬂ:127

54 ANALISIS DE LOS PUNTOS DE SOLDADURA
5.4.1 Botones de soldadura

Se realizaron mediciones de los diametros promedio de los botones de soldadura, los
cuales se presentan en las Tablas 5.11 y 5,12 para tiempos de sostenimiento (HT) de 5 y
30 ciclos, respectivamente, a los diferentes tiempos de soldadura (WT), 10, 13, 16 y 19

ciclos.

En laFigura 5.9 se encuentran graficados estos didmetros con respecto a la corriente
aplicada. No se present6 fusion en los puntos al tiempo de 10 ciclos de soldadura usando
8 y9 kA. Las pruebas des 6ldadura se detuvieron al momento en que se presentala
expulsion en los materiales que se soldaron, que comresponde a los valores finales

reportados en cada una de las columnas de las Tablas 5.11 21a 5.18.

El comportamiento que presentan los botones de soldadura es un incremento en el

tamafio del botén conforme se aumenta la corriente y los ciclos de soldadura, debido a
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que al aumentar el tiempo d e soldadura s e c oncentra m 4s calor en la interfase de 1as

laminas y, aunado con los incrementos en la corriente, esta generacién de calor

contribuye al crecimiento gradual de los diametros de los botones.

Tabla 5.11 Diametro de los botones de soldadura |

! Tiempo de sostenimiento HT= 5 ciclos
- Tiempo de soldadura WT (ciclos)

COITIERE o e e e
: I (kA) i 10 ! 13 | 16 : 19
| | Dg (mm)
[ 8 [ Sinfusion | 69 | 7.0 [ 73
l 9 | sinfusion | 74__., [ 75 [ 78
ST N [ 79 [ 79
[ 11 I\ 75 ;[‘” | 82 Y
l~o(2 [ 79 [ 84 | 83 | -
| 13 [MM=18.1 - | . ] -
l Tabla 5.12 Diametro de los botones de soldadura
: HT= 30 ciclos )
e e

I (kA) ;” 10§ 13 . 19
F | Dy (mm)
[Cs [ Sinfusion | 7.0 | 7.1 E Vo
| 9 [ sinfusien [ 70 [ 79 | 74
SIRECUIONGENERZL DE BEBLIOITECS
1 [ 74 [ 8L _[ 84 | 85
12 [ 78 [ 84 [ 83 C .
[ 13 8.2 [ 86 | < I 5

Donde 1 ciclo = 1/60 seg.

En el punto 4.5.1 del Capitulo IV se especificé que los botones serian aceptables

siempre y cuando sus didmetros fueran iguales 0 mayores que ¢l didmetro del nucleo

establecido en 5.6 mm. En las Tablas 5.11 y 5.12 se muestra que todos los valores en los

didmetros son mayores a 5.6 mm, por lo que los botones se consideran aceptables, pero
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si se observa detalladamente en las Tablas para 10 ciclos de soldadura los didmetros son
muy pequefios y esto se puede visualizar mejor en la Figura 5.9, de 13 a 19 ciclos de
soldadura los valores se encuentran en un area comun a diferencia de los valores de 10
ciclos de soldadura que estan situados por debajo de las lineas de los demas ciclos de

soldadura, probablemente por el tiempo de soldadura tan pequefio que se aplicé.

Diametro del botén de soldadura

9
WT-HT
8,5
——10-5
2 —=—10-30
E 8 ——13-5
g ——w--13-30
g —%-165
3 5 o 16-30
—+—19-5
Y —— 1930
6,5 T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14

Corriente (kA)
Figura 5.9 Gréfica del didmetro del botén a 5 y 30 ciclos de sostenimiento.

54.2 Secuencia de crecimiento de los botones de soldadura

Las Figuras 5.10 a la 5.17 muestran la secuencia del crecimiento de los botones de
soldadura impresos en la lamina conforme la corriente se fue incrementando a los
distintos tiempos de soldadura y de sostenimiento. Se puede apreciar que para bajas
corrientes la impresion del electrodo en la lamina no es tan notable en comparacién a

altas corrientes, causado por €l calor total producido en la interfase lamina-lamina.

El anélisis de las Figuras 5.10 y 5.11 permite apreciar la presencia de areas de oxidacidn
en los botones soldados a 12 y 13 kA respectivamente. En la Figura 5.13 hay oxidacion
en los botones de 11, 12 y 13 kA, para la Figura 5.14 la oxidacion se presentaen 11 y 12

kA y en la Figura 5.15 los botones de 10, 11 y 12 kA también muestran oxidacién, asi
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como tambiénenlosbotonesa 9,10 yl1kAdelaFigura5.,17. Laoxidacién en el
material puede deberse al calentamiento por la excesiva generacion de calor. También se
aprecian algunas zonas donde se presenta una especie de acumulacion de material, sobre
todo en el centro del botén, probablemente esto se deba al contacto del electrodo con la
lamina y al calor generado que provocara una aleacidn entre estos dos y la transferencia

de tal material hacia la superficie de la lamina.

Figura 5.10 WT= 10 ciclos, HT= 5§ ciclos, I= a) 10 kA, b) 11 kA, ¢) 12 kA y d) 13 kA.

Imm

Figura 5.12 WT= 13 ciclos, HT= 5 ciclos, I= a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA,
d) 11 kA ye) 12 kA.
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Figura 5.13 WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I=a) 8 kA, b) 9 kA, c) 10 kA,
d)11kA, e) 12kA y f) 13kA.

Imm
Figura 5.14 WT=16 ciclos, HT= 5 ciclos, [= a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA,
d) 11 kA ye) 12 kA,
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Figura 5.15 WT= 16 ciclos, HT= 30 ciclos, I= a) 8 kA, b) 9kA, ¢) 10kA,
d) 11 kA ye) 12 kA.

Figura 5.17 WT= 19 ciclos, HT= 30 ciclos, I= a) 8 kA, b) 9 kA, c) 10 kA y d) 11 kA.
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5.4.3 Defectos en los botones de soldadura

Se presentaron fallas por agrietamiento en los botones de soldadura. La Figura 5.18

muestra algunas de las grietas mas severas que se encontraron en el analisis visual de los

puntos de soldadura.

Figura 5.18 Grietas en los botones de soldadura, a) WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 12
kA, b) WT= 16 ciclos, HT=30, I= 12 kA y ¢) WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 13 kA.

La Tabla 5.13 resume los valores de corriente, tiempos d e soldadura y sostenimiento
donde se presentaron agrietamientos en la superficie del boton de soldadura, los cuadros
resaltados presentan las condiciones donde se localizaron grietas y los cuadros resaltados

en el color mas intenso pertenecen a las condiciones donde hubo grietas y ademas

expulsién de material.

Se observa que los agrietamientos se manifiestan a altos valores de corriente vy, la
mayoria, a tiempos de soldadura también altos lo que provoca el excesivo calentamiento
de las superficies en contacto y es posible que la fuerza del electrodo sobre las ldminas
influya a la aparicién de tales grietas, ya que si el material tiene una alta temperatura y la
presion que se gjerce es demasiado alta se estaria causando un colapso y una gran
deformacién superficial. Para el WT-HT de 10-5 ciclos y 12 kA, aunque no ¢s expulsion
se podria decir que el botén fue susceptible a agrietarse por ¢l rapido enfriamiento que
experimentd ocasionando algln esfuerzo residual en la superficie. En el caso del WT-

HT de 13-30 y 8 kA se pudo haber calentado demasiado debido a un alto WT y HT.
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Tabla 5,13 Preéencia dé 'grietras' en los botones de soldédura.

“WI-HT
1030 [ 135 | 1330 | 165 | 1630 | 195 [19-30

- 1 E!‘f ,:’%:w‘

§§ 2. *”%&

5.4.4 Nicleos de soldadura

Se midieron los diametros de los nicleos de soldadura, los cuales se encuentran en las
Tablas 5.14 y 5.15 para HT de 5 y 30 ciclos respectivamente. De acuerdo al criterio de
evaluacion establecido en el punto 4.5.2 el d idmetro minimo d el nicleo de soldadura
debe ser de 5.6 mm. De nuevo, se observa que a bajos valores de corriente los diametros
son pequefios aun cnando son iguales o mayores al diimetro minimo aceptable. Para los
dos tiempos de sostenimiento utilizados se aprecia que varian muy poco, lo que se puede

ver reflejado en las curvas correspondientes de la Figura 5.19.

Tabla 5.14 Diametra de los nicleos de soldadura

3 HT=5 ciclos
WT
lkay 10 [ 1B | 16 [ 19

’ ? Dy (mm)

[ 8 [ Sinfusien | 56 | 58 [ 58

[ 9 [ Sinfusion | 64 | 71 | 79
10 [ ss | 74 | 18 | 85
L1 | o 7e . 82 [ 7B
1 | 74 [ 79 | 719 [ -
13 [ 80 [ - | - |-




Tabla 5 15 Dlémetro de los nucleos de soldadura
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'...-,,_ s cuélos
B } e WT
I (KA) [ 10 | 13 | 16 R
el . D_u (mm) N
| 8 " [ Sinfusien | 60 | 57 i 6.1
| [ Smfuswn 1.6 75 [ 68
w0 [ [__Zfz sl [ 77
| 11 | 6.7 | 81 | 84 | 79
[z 76 R
o R T = -
Diametro del micleo de soldadura
9
8,5 WT-HT
8 ——10-5
5 / / —=—10-30
5 7.5 ——13-5
s 7 | R i
o ) —¥—16-5
.“E 8,5 //// / —s—16-30
e 5 / / ——195
/ P 1030
5.5
S L ) TN | T T e
75 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Corriente (kA)

Figura 5.19 Gréfica de la corriente y ¢l didmetro de los nticleos de soldadura,

Se graficd la variacion de la corriente con respecto al didmetro del micleo de soldadura,

que se presenta en la Figura 5.19. Para WT de 10 ciclos a HT de 5 y 30 ciclos se aprecia

que ¢l diametro se incrementa conforme aumenta la corriente, este comportamiento
también lo presenta el WT-HT de 19-30 ciclos. Para WT-HT de 13-5, 16-5, 16-30 y 19-

5 ciclos las curvas respectivas en la Figura 5.19 presentan un comportamiento de un

punto maximo seguido de una caida de las mismas. Por tltimo se muestra que para un
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WT de 13 ciclos y HT de 30 ciclos la curva sube gradualmente y después baja un poco y
finalmente se dispara de nuevo hacia arriba. También se observa que en WT de 10 ciclos
las dos curvas se separan de las demés debido a los valores de los didmetros, lo que

indica que se pudo haber obtenido una fusién pobre en estas condiciones de soldadura.

En las Tablas 5.16 y 5.17 se presentan los porcentajes de indentacion de los electrodos
en la lamina para 5 y 30 ciclos de sostenimiento respectivamente. En el punto 4.5.2 se
especificé que para que fueran aceptables los puntos de soldadura la indentacién no debe

de sobrepasar el 30%.

Tabla 5.16 Indentaclon enla Iamma (%)
| HT—5cnclos
WT
I (KA |
il B[ 6. [®
l 8 ’ Sln fusmn | 54 [ 48 r 3.5
: 9 Sm fusién [ 58 | 72 | 99
" A0</7 53 | 16 /7 W05 || 428
1 5.2 201 © 202 | 303
12 i 69 246 | 210 | -
R NS S S DR R
Tabla 5.17 Indentacién en la lamina (%).
| HT= 30 ciclos
WT
I (kA) {
[ 10 | 13 | 16 | 19
i 8 ] Sin fusién | 46 | 38 | 37
"9 "Sinfusion | I 5.5 | 75.8‘ !
10 46 | 53 | 89 | 84 |
B B ) 42 P79 [ 94 [ 194 |
12 | 58 [ 162 [ 284 | -
[ 13 w[ 157 | 258 | - I =




103

Seglin la Tabla 5.16, para un WT-HT de 19-5ciclos la indentacion sobrepasa el 30% a
una corriente de soldadura de 11 kA, a la cual se presentd la expulsion de matertal. Esta
condicion de prueba no es aceptable, el electrodo penetré la lamina demasiado, esto
pudo haber causado la expulsién de material debido a la alta corriente, alto tiempo de

soldadura y el poco tiempo de enfriamiento.

Para los valores de indentacidon obtenidos con 30 ciclos de sostenimiento, en la Tabla
5.17, para 10 ciclos de soldadura la indentacién aumenta gradualmente desde 10 hasta
12 kA y luego se dispara un poco en 13 kA de corriente, en 13 ciclos de soldadura el
aumento de indentacion de 8 a 10 kA es bajo pero luego en 11 kA se dispara y no varia
mucho para 12 kA y en 13 kA de corriente vuelve a aumentar considerablemente. Para
16 ciclos de soldadura el aumento de la indentacién es gradual desde 8 hasta 11 kA para
lnego dispararse hacia arriba en 12 kA y finalmente para 19 ciclos de soldadura el
comportamiento es gradual de 8 a 10 kA y hay un aumento notable en 11 kA de

corriente aplicada.

Indentacion del Electrodo

35
WT-HT
30
—o— 10-5
\? 25 —a—10-30
< —a—13-5
S 20
S —u— 13-30
3
E 15 —%— 16-5
-:=: —e— 16-30
= 10 ——18-5
——19-30
§ - —
0 T L L) L] L
75 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Corriente (kA)

Figura 5.20 Grafica del porcentaje de indentacién con respecto a la corriente aplicada.
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La Figura 5.20 muestra la grafica de los porcentajes de indentacion con respecto a la
corriente. Como se habia mencionado, en ¢l comportamiento del WT-HT de 10-5 ciclos,
la indentaciéon aumenta de forma gradual en todos los valores de corriente, pero para WT
de 13, 16 y 19 ciclos al llegar a la corriente de 10 kA el aumento es gradual y a 11 kA
los porcentajes de indentacién se disparan considerablemente. Este tipo de
comportamiento puede atribuirse a que la corriente aplicada, gue circula a través del
material, sea muy alta y también se esté concentrando el calor en la interfase de las
laminas que permita que ﬂuy-a plasticamente el material de tal manera que la presion no
sea suficiente para mantener el equilibrio mecénico y se origine un colapso que tenga
como resultado la expulsion de material y por lo tanto la pérdida en masa del mismo,
que se ve reflejado en las imégenes de los micleos de soldadura que se presentan mas

adelante.

Las Tablas 5.18 y 5.19 muestran los porcentajes de penetracién de la soldaduraa 5 y 30
ciclos de sostenimiento con respecto al espesor original de la ldmina y su grafica se

encuentra representada ¢n la Figura 5.21.

El porcentaje minimo de penetracion se habja establecido en 20% en el punto 4.5.2,

segun las tablas 5.18 y 5.19 se cumple este criterio en todos los casos.

|~ Tabla 5.18 Penetracion en la soldadura respecto a los
g espesores originales de las ldminas (%).

|  HT=5ciclos

1(kA) | ~ WT (ciclos) A

| 10 13 | 16 | 19
| 8 | Sinfusién | 659 | 614 | 666
| 9 [ Sinfusion | 714 | 659 | 766
| 10 | 640 | 711 | 790 | 749
b1l 685 | 629 [ 680 | 562
12 | 689 | 611 | 658 -
T e e e R
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Tabla 5.19 Penetracién en la soldadura respecto a los
espesores originales de las ldminas (%).

e

HT= 30 ciclos

[ (kA) FH WT (ciclos)_ﬁwi B
l 10 1316 | 19
[ 8 | Sinfusion | 725 | 652 | 685
|9 | Sinfusien | 737 | 789 [ 739
(1o [ s8s [ 775 | 818 | 767
L1 [ 756 | 713 | 792 | 637
|12 | 777 | 699 | 553 | -

| | !

13 707 | 602

Penetracion en la soldadura en base a los espesores
originales de las liminas

85
WT-HT
% —+—10-5
—=—10-30

. >< —4—135
/7’_\\ ; —=—13-30
7T TR ) T
65 - —e—16-30
/// « / \u‘ ——18-5
L — 1930
%0 7 \ \ _ ,
55 4 :

7.5 85 9,5 10,6 11,5 12,56 13,5
Corriente (kA)

Penetracion (%)

Figura 5.21 Grafica del porcentaje de penetracion ¢n la soldadura con

respecto a la corriente aplicada.

En la Figura 5.21, para 10 ciclos de WT y 5 de HT, el comportamiento de la penetracién
es de un aumento gradual segiin se incrementa la corriente, pero para los demas valores
de tiempos de soldadura el comportamiento es parecido, en las curvas se aprecia un

aumento en porcentaje de penetracién alcanzando un méximo y después decaen
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bruscamente las curvas. Esto se puede deber a que se esta presentando una penetracidn
tan grande por parte del electrodo que provoca tal deformacién y adelgazamiento en la

zona d e fusion y resulta en un descenso muy marcado en las curvas graficadas en la

Figura 5.21.

Para observar el comportanﬁento de penetracion real en la soldadura se obtuvieron
valores del espesor final de las laminas soldadas y del micleo mostradas en las Tablas
5.20 y 5.21; se utilizaron las férmulas descritas en el Capitulo IV para obtener la

penetracidn con los nuevos valores medidos mostrados en la Figura 5.22.

v‘ 3 £y

Y. Espesor final #
Las ldminaes P | & ’ g delnurlco &
soldadas d P-4 3

Figura 5.22 Medicién de la penetracién real en la soldadura.

En las Tablas 5.20 y 5.21 se observa que se estd alcanzando una penetracion maxima de
91% y el crecimiento es gradual, mientras mds alta sea la corriente el espesor del nicleo
serd mayor por tanto calor que se concentra en la zona de fusién y el tiempo de
enfriamiento aplicado. Para apreciar mejor este comportamiento la Figura 5.23 muestra

los valores graficados.

Tabla 5.20 Penetracion real en la soldadura (%).
| ~_ HT=5cicles
1A | WT (c:clos) _
[ 10 [ 13 [ 16 [ 15
[ 8 | Sinfusien | 724 'F 61.3 | 612
) | Sinfusién | 785 | 756 | 830
10 | 603 | 748 | 877 | 89
B '“'Ti"“”_r'"mo 868 | 899 [ 89.8
12 01 Tse [ osss T
13 800 [ - -
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HT=5 ciclos _

1(kA) | WT (ciclos)
| 10 13 [ 16 | 19
"8 | Sinfusion . 732 | 647 | 69.0
9 | Sinfusion | 813 ;837 1765 i
T [f e 846§ R ,_,,.7,.9.3 ,,,,,,,,, ]
|11 | 683 | 81 | 8.9 | 818 }
| 12 | 809 | 866 | 916 | -
|13 | 863 | %07 | - | -
Penetracion en la Soldadura
95
20 ”w/. <= WT-HT
85 = —+—105
< 80 W I / . ——10-30
Pl JES il I, al), d | |
§ 70 _,(j// / / ——16-5
P/ 7% e
B * —+—195
60 / .7/ 19-30
55
50 T T T T T
7.5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Corriente (kA)

Figura 5.23 Penetracion real en la soldadura con respecto a la corriente aplicada.

Nuevamente se observa en la Figura 5.23 que los WT de 10 ciclos se encuentran
separados de los demas WT y la penetracion es menor aun a valores altos de corriente,
comparados con el comportamiento de los otros WT. También se observa que se
alcanzan valores de penetracion superiores al 90%, lo que indica que se esta generando
una degradacion considerable en la zona de fusion, la cual se puede apreciar en las
imagenes tomadas de los nicleos de soldadura que se presentan mas adelante. Aun

cuando en el Capitulo IV no se especifica hasta que porcentaje de penetracién es
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aceptable, el analisis microestructural de la zona de fusion sera el que permita decidir
cuando la soldadura es inaceptable, ya que se podra observar con detalle las
deformaciones severas que experimenta el material al ser sometido a condiciones no

aptas para el buen desempefio de tales puntos de soldadura.

Se realizaron m ediciones d e dureza Vickers, Figura 5.24, en forma diagonal sobre el
nticleo de soldadura como se describe en €l Capitulo IV, las Tablas 5.22 y 5.23 muestran

los valores promedio de las indentaciones realizadas en los niicleos.

Figura 5.24 Dureza Vickers en la zona de soldadura, microscopio optico 400x.

Tabla 5.22 Mlcrodurezas del micleo de soldadura
T YIT= 5 ciclos
#Punto { 10 [ 13 [ 16 | 19
| Microdureza HV
AIONQERNEFRALITDE 180k | 2334
2 | 3209 | 2377 [ 2191 | 2476
| 3 [ 3048 [ 2607 | 2603 | 3256
4 [ 3189 [ 2711 | 2460 | 3160
[ s [ 3171 [ 2712 | 2905 | 3252
6 [ 3057 | 2729 [ 2733 | 32713
7 [ 3113 | 2822 | 2679 [ 3302
[ 8 [ 3062 | 2765 | 2799 | 3325
" 9 [ 3253 | 2587 | 2050 | 3223
710 [ 2916 [ 2392 [ 2323 | 3244
[ [ 2223 | 1862 | 1906 39
S iz [Ti978 [Tisse [ 1594 | 2580



109

Tabla 5 23 Mlcrodurezas del nicleo de soldadnra.
| o HT—3O cnclos
#Pumto | 10 | 13 | 16 | 19
1 ~ Microdureza HV
| 1 [ 2200 [ 1758 | 1779 | 2379
| 2 3167 | 2730 | 3178 | 4018
3 [ 3360 | 2642 [ 3349 | 3806 |
4| 3409 | 2668 | 2066 | 3842 |
, 5 :‘ 3380”'[ 2718 | 3030 ! 3573
[ 6 | 3347 | 2770 | 2991 [ 3928
.7 13576 [ 2663 [ 3239 [ 3979
DATS. . F3359 ‘,g[w 2833 | 309.1 | 3903
I ,M9 | 3528 | 2864 | 3045 | 3984
i 0 | 2840 | 2529 | 2386 | 3882
1 ___11 N 3211 ﬁow [ 2718 | 3926
K~ |12 | 2080 [ 1612 | 2187 | 3446

La Figura 525 muestra el comportamiento del patron de microdureza realizado en ¢l
ntcleo de soldadura en diferentes puntos del mismo. El anélisis de las curvas muestra
que el comportamiento del cambio de microdureza en el nicleo de soldadura es similar
para todos los tiempos de soldadura, primero presentan un incremento considerable,
luego s¢ mantienen relativamente constantes y después disminuyen gradualmente. Se
estan presentando valores de microdureza mas bajos que el del metal base en las
esquinas del HAZ, lo que puede estar influenciado por el calor que se transfiere hacia
esas zonas y que esta provocando un efecto de recocido y refinamiento de grano, lo que

hace al material mas suave.

También es notable que existe una gran diferencia entre las curvas de 19 ciclos de WT,
la de 30 ciclos de HT se encuentra desplazada por encima de todas las demés, ademas
las curvas con 5 ciclos de HT estan ubicadas debajo de las de 30 ciclos, por lo que la
microestructura se endurece cuando se aplican tiempos de enfriamiento largos. Ademas

los WT que presentan mayor endurecimiento son de 19 ciclos seguido de 10, 16 y
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finalmente de 13 ciclos con HT de 5 y 30 ciclos, que podria estar siendo causado por la
presencia de fases duras en la microestructura como la martensita. Los tiempos de
enfriamiento aplicados influyen en la diferencia de durezas y es probable que

contribuyan a que el matertal exhiba sensibilidad al tiempo de sostenimiento.

Microdureza en el nicleo de soldadura

450,0
400,0
——10-5
350,0 —#— 10-30
—a—13.5
2 300,0 =10
—%—16-5
3500 —e— 16-30
liil? —+-19-5
——19-30
2000
150.0
0

# Punto
Figura 5.25 Grafica de los valores d¢ dureza Vickers en diferentes

puntos del nicleo de soldadura.
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545 Secuencia de crecimiento de los nficleos de soldadura

Las Figuras 5.26 a la 5.33 muestran el crecimiento de los micleos de soldadura

conforme la corriente aplicada se fue incrementando.

Figura 5.26 Crecimiento del nucleo de soldadura WT= 10 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a)10kA, b) 11 kA, ¢) 12kA yd) 13 kKA.

Figura 5.27 Crecimiento del nicleo de soldadura WT= 10 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)l10 kA, b) 11 kA, c) 12 kA y d) 13 kA,
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Figura 5.28 Crecimiento del niicleo de soldadura WT= 13 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) 8kA,b)9kA, c) 10kA ,d) 11 kA ye) 12 kA,

Figura 5.29 Crecimiento del nucleo de soldadura WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)8kA,b)9kA,c)10kA,d) 11 kA,e)12kA y 1) 13 kA.
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Figura 5.30 Crecimient(; del niicleo de soldadura WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) 8kA,b) 9kA, c) I0kA ,d) 11 kA ye) 12kA,

Figura 5.31 Crecimiento del niicleo de soldadura WT= 16 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)8kA,b)9kA,c) 10kA,d) 11 kA ye) 12KkA.
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Figura 5.32 Crecimiento del niicleo de soldadura WT= 19 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) BkA,b)9kA,¢)10kA yd) 11 kA.

Figura 5.33 Crecimiento del niicleo de soldadura WT= 19 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) 8 kA, b) 9 kA, c) 10kA yd) 11 kA.
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En la Figura 5.27a se observa que a un valor de corriente de 10 kA la fusién entre las
dos laminas no se completd, se puede apreciar una pequefia separacion entre ellas, lo
mismo sucede en la Figura 5.22b donde tampoco alcanza a completarse la fusién
quedando un pequefio hueco entre las dos ldminas. En la Figura 5.28a y 5.28b se
presentaron poros interfaciales y en la Figura 5.29a la fusion no fue completa al igual
que en las Figuras 5.30a y 5.31a, donde la primera exhibe un poro en la interfase lamina-
lamina. En las Figuras 5.32e y 5.32d se presentaron grietas muy severas. A bajas
corrientes se estdn presentando porosidades debido a la fusiéon incompleta que
experimentan las laminas. Los poros encontrados a altas corrientes, al igual que las
grietas, son causados por la excesiva presion de los electrodos y el calentamiento

excesivo en la zona de fusion.

54.6 Microestructura del nficleo de soldadura

En la Figura 5.34 se muestran serie de imagenes donde sc comparan los centros de los
niicleos de soldadura efectuados a 19 ciclos de WT con 5 y 30 ciclos de HT, con el fin
de analizar e] cambio tan marcado en las microdurezas presentadas en las Tablas 5.22 y
5.23.

WT-HT= 19-5 ciclos

=8 kA =9kA I=10kA I=11kA
WT-HT=19-30 ciclos

G

=8 kA =9kA I=10 kA I=11 kA

Figura 5.34 Microestructura de los centros de micleos de soldadura.
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Comparando el crecimiento que siguen los nucleos de soldadura en la Figura 5.34, para
un HT= 5 ciclos desde 8 hasta 10 kA se observa que la microestructura es relativamente
fina, comparada con la obtenida a 11 kA. En el HT= 30 ciclos las estructuras presentan
una estructura mas gruesa, para los dos tiempos de sostenimiento se observa una
microestructura tipo acicular. Este cambio en microestructura concuerda con la
diferencia en microdurezas obtenidas en las Tablas 5.22 y 5.23. De nuevo se observa que

el material es sensible al tiempo de enfriamiento.
5.4.7 Defectos en los niicleos de soldadura
La Figuras 5.35 muestra algunas de las grietas mas severas que se presentaron en los

nicleos de soldadura a diferentes condiciones de prueba, las imdgenes fueron tomadas

con microscopio optico.

WT= 10 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 12 kA, 200x WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 13 kA, 100x

BT S af 3

WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 12 kA, 50x WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 12 kA, 50x

Figura 5.35 Grietas en los nucleos de soldadura a distintas condiciones de prueba.
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Visualmente se aprecia que las grietas se encuentran localizadas sobre la zona de
contacto electrodo-lamina y la propagacién de tales grietas es hacia el centro de la
interfase lamina-lamina, estos defectos son causados por la presién ejercida de los
electrodos sobre ¢l material y la alta corriente. Pudiera darse el caso de que durante la
solidificacién del metal fundido se estén generando demasiados esfuerzos residuales y al
momento en que el enfriamiento esté llegando a su fin el material no resista la presién y,
por lo tanto, genere la grieta. Otro fendmeno que se suscita es la expulsiéon de material, a
excepcion de la imagen inferior izquierda de la Figura 5.35 la expulsién se presento y la
degradacion de la soldadura fue muy severa como se puede apreciar en la imagen
inferior derecha de la Figura 5.35, también debido a los valores tan altos de calor y

corriente y la presion del electrodo.

La Tabla 5.24 resume las condiciones a las cuales se encontraron grietas en los niicleos
de soldadura. Los espacios sombreados indican la presencia de grietas, ¢l color méas
obscuro se refiere a la presencia de expulsion de material. El agrietamiento se esta
experimentando a corrientes muy altas y en algunas condiciones donde hubo expulsion,

lo que indica de nuevo la gran concentracién de calor en la zona provocada por el flujo

de corrientes muy altas.

Tabla 5.24 Presencia de grietas en los niicleos de soldadura.

~ WIHT
I [10-5 [ 1030 |13-5 | 1330 | 16-5 | 1630 | 19-5 | 19-30
9 . -
10
11
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En la Figura 5.36 se presentan porosidades en algunos nicleos de soldadura con distintas
condiciones de prueba. Las iméagenes presentan defectos localizados en la linea central
de la fusién. En los poros formados con un HT= 5 ciclos fueron causados por €l poco
tiempo de enfriamiento proporcionado al metal fundido y al desplazamiento incompleto
del recubrimiento de Zn durante el calentamiento, el cual quedé atrapado en la etapa de
enfriamiento provocando la formacién de la cavidad. En el poro formado con HT= 30
ciclos se aprecia claramente material atrapado en el centro del mismo debido a la fusion

incompleta del metal fundido.

WT= 19 ricles, HT=5 citlos, I= 11 kA, 50x

Figura 5.36 Porosidades en nticleos de soldadura a diferentes condiciones de prueba.

Al igual que en las grietas se realizo un estimado de los poros que se presentaron en los
nucleos de soldadura presentado en la Tabla 5.25, donde se observa que en los valores
de WT de 13, 16 y 19 ciclos con HT de S ciclos los poros indican poca fusién debido a
la utilizacién de bajas corrientes. Para el WT-HT de 10-5 ciclos los poros aparecen a
corrientes muy altas al igual que en el WT-HT de 13-30 ciclos y WT-HT de 19-5 ciclos
a la corriente donde se presentd la expulsion del material, que indican la presencia de

mucho calor concentrado en la zona de fusién causado por las altas corrientes.
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Tabla 5.25 Presencia de poros en los nucleos de soldadura.

WT-HT

1 10-5 | 10-30 ,13-5 [13-30 i 16-5 | 16-30 | 19-5 | 19-30
: el |
9 - -
10
AR T
Cez LT
wﬁ’i“”;iﬁl
13

En la Figura 5.37 se presenta una imagen de un nucleo de soldadura que muestra la
transferencia de material a la zona de contacto electrodo-lamina. Por la morfologia de
crecimiento dendritico de la adherencia que aparentemente se ve superficial, puede ser
que este material se haya formado en la cara del electrodo debido al contacto electrodo-
recubrimiento de Zn al inicio del calentamiento de las laminas y fuera desprendido

durante la etapa final de enfriamiento y separacion del electrodo y la lamina.

Figura 5.37 Aleacion formada en la parte superior del nticleo de soldadura, WT= 13

ciclos, HT= 30 ciclos, microscopio dptico 100x.
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1 SEM de las grietas y poros en algunos micleos de soldadura.

1S1S €11 €

|

Las Figuras 5.38 a la 5.41 muestran los analisis de tales defectos.
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Figura 5.38a Porosidad en un niicleo de soldadura encontrada en la interfase

na, WT= 16 ciclos, HT=5 ciclos, I= 8 kA, SEM a) 200x.
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Figura 5.38b Porosidad en un nicleo de soldadura encontrada en la interfase

lamina-lamina, WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 8 kA, SEM, 500x.
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En la Figura 5.38b se aprecia el crecimiento de las dendritas en la interfase 1amina-
lamina y la insuficiencia de fusién en esta zona causada por el poco tiempo de
enfriamiento aunado a la baja corriente aplicada. Se realizé el anélisis del espectro de
rayos X de las zonas marcadas de la Figura 5.38a mostrado en la Tabla 5,26 y 1a Tabla

5.27 pertenece a las zonas analizadas de la Figura 5.38b.

. Tabla5.26 Composicion quimica de las
zonas de la Figura 5.38a.
T COIDpOSiCiBh (o/o) o
Elemento ; _
1 2 3
o 39.01 34.43 3332
st [ 102 | - | -
cr [ 35 | - |
Fe | 5639 | 5942 | 6168
Al - 1.26 -
T — 1

Tabla 5.27 Composicion quimica de las zonas de la Figura 5.38b.

Composicién (%)
Elemento , —
1 2 3 ; 4 5
| 0,., 2025 [ 336 T3t [ 3034
Cr 047 [ 301 | 10 | - -
Mo |23 z 0.67 ; 156
O Fe | 9722 | 7674 64.64 0.85 62.62
' N B e — _ T P
’ Zn - - - 2.07 5.24
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En la Figura 5.38a se aprecia que se estan formando 6xidos de Cr, Mn, Fe y Si en las
zonas 1 y 3; probablemente debido a la alta temperatura en la zona de fusién se estén
oxidando los carburos de Cr y Mn del metal base y algo del Si de la composicion
quimica del mismo y €l Fe del recubrimiento al momento de la fusién del material. En la
zona 2 se detecta la presencia de Al y Zn, esta zona se encuentra localizada cerca de la
unidn entre las laminas dondé la fusién no se completd y el recubrimiento no se desplazé

adecnadamente quedando atrapado en la cavidad.

Para la Figura 5.38b también se forman ¢6xidos de¢ Cr, Mn y Fe en las zonas 1, 2 y 3. En
las zonas 4 y 5 de nuevo hay presencia de Zn y Al, del recubrimiento, las cuales son
zonas cercanas a la formacion de las dendritas de la figura, que son causados por el corto

tiempo de enfriamiento y la baja corriente que se aplico.

En la Figura 5.39 se muestra la formacion de una grieta con propagacion hacia el centro
del nicleo. Asimismo la Tabla 5.28 despliega la composicién quimica de las zonas

marcadas en la figura,

OV g

gl

S )
SEPCTitia Y §§

i A7 o

r T e 1 Ftion g {

500 pm

Figura 5.39 Grieta a WT-HT= 16-5 ciclos, I= 11 kA, , SEM, 100x.
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Tabla 5.28 Comp‘osici(m gquimica de las zonas de la Figura 5.39.
" Composicién (%)
Elemento : :
1 2 3 4

Fe 67.8 59.9 37.83 25.62
Cu | 381 | 38 | 478 | 2269
Zn 28.39 548 T 3864
0 “ “ 14.34 13.05
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En las zonas 1 y 2 de la grieta de la Figura 5.39 hay presencia de Fe, Zn del
recubrimiento y Cu del electrodo; los contenidos de Fe y Zn disminuyen hacia la punta
de la grieta mientras que el Cu se mantiene igual, lo que indica que hubo penetracién de
Zn liquido del recubrimiento al momento de la solidificacién debido a la presién de los
electrodos en la lamina. En la zona 3 el Fe, Cu y O se detectan en una zona cercana a la
superficie donde se pudo infiltrar Cu del electrodo ademas de la formacién de éxido de
Fe. La zona 4, que es la parte interna de la fisura, muestra contenidos de Fe, Cu, Zn y O,
de nuevo el Zn del recubrimiento no aleanzd a ser desplazado hacia la superficie por lo
que quedo atrapado en la fisura. Por la localizacion de la fisura ésta debid ser generada

por la presién de los electrodos en la lamina.

La Figura 5.40 es una amplificacion de la Figura 5.39 donde se presentan otras grietas
formadas en el interior del nucleo de soldadura. En las zonas 1 y 2 s¢ muestran 6xidos
de Fe y Cr, pero en la zona 3 hay presencia de Zn que qued6 atrapado debido a que el

recubrimiento no fue removido por completo.

Segun el analisis quimico de la Tabla 5.29 se indica la presencia de oxidos de Cr y Fe,
asi como también residuos de Zn del recubrimiento encapsulado en las cavidades de la
grieta, debido a la alta corriente aplicada y el poco tiempo de enfriamiento que impidid

la fusion completa del micleo.
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Figura 5.40 Oxidacién y agrictamiento en el niicleo, WT-HT= 16-5 ciclos, SEM, 500x.
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" Tabla 5.29 .MC’;)‘;l‘iposicién quimica de las
zonas de la Figura 5.40.
Elem;n_to ;, \ HE&E;;;;}&&;EV; -
1 2 DE N3

0 | 3863 | 1852 2829
HOTINERAI Digs BTt
Fe | 5906 | 7849 | 66.56
Zn | - M ' - i 5.15

En la Figura 5.41 se observa un area de un nucleo cercana a la superficie exterma donde
se presentaron agrietamientos y degradacion de material; el analisis quimico efectuado
en las zonas marcadas de la figura se presenta en la Tabla 5.30. En las zonas 1 y 2 hay
presencia de laton formado de la aleacién entre el Cu del electrodo y el Zn del

recubrimiento, a demas d el d eterioro s uperficial ¢ ausado p or ] a indentacién s evera del
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electrodo, en la zona 3 se detecta bajo contenido de Zn el cual penetré a un nivel
relativamente profundo, no hay Cu por lo que evidencias de formacién de laton sélo se
dieron en el drea del contacto lamina-electrodo, también se encontrd Fe y O que sugieren
fenémenos de oxidacion en el nucleo de soldadura causados por la alta temperatura que

se estd concentrado en la zona de fusion.

Figura 5.41 Dafio severo en nucleo de soldadura, WT-HT= 16-5 ciclos,
I= 12 kA, SEM, 100x.

: Composicién (%)
Elemento ' .. .. _ i ___‘
f 1 ! 2 i 3
L s, Bk A e
0 | 1615 | 743 | 3376
Fe | 2149 | 731 | 6077
Cu 29.27 537 . .
Zn 3309 | 141 | 547
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54.8 Condiciones 6ptimas de parametros de soldadura

Se realizd un analisis de las Tablas 5.13, 5.24 y 5.25, de las cuales se seleccionaron los
valores de corriente donde no se presentaron defectos en los puntos de soldadura; los

valores se muestran en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31 Valores de corriente éptimos para
la prueba de soldadura. '
" HT (ciclos) | WT (ciclos) | I(kA)
13 | 10,11
5 . ]
16 ? 10
. ou cocasse g M\ sas . »
10 f 11
3 [0
30 ’
16 9,10
19 810
W Wy - YRR ..

Los d efectos presentados en ] a soldadura fueron muy severos, el material s¢ d egradé
demasiado, debido a este los criterios de seleccidon de las corrientes dOptimas se
realizaron estableciendo como restriccion que no se tuvicra la presencia de algin

defecto, aun siendo muy pequefio, en la soldadura.
55 ANALISIS DEL ELECTRODO

Se obtuvo la microestructura de los electrodos utilizados en la prueba, la cual es
mostrada en la Figura 5.42, asi mismo la Tabla 5.32 contiene la informacién de la

composicién quimica de los electrodos.

Se efectuaron mediciones de dureza Vickers en ¢l material del electrodo asi como

también en algunas de las capas formadas durante la prueba de soldadura, los valores se
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muestran en la Tabla 5.33. La Figura 5.43 muestra las indentaciones realizadas en las

fases del corte transversal del electrodo, se utilizé una carga de 50 g.

Figura 5.42 Imagen tomada con microscopio dptico de la

microestructura del electrodo, 100x.

" Tabla 5.32 Composicion quimica del electrodo.
Elemento ; P(;so (%)
G e |
573 | 0.78
\D AGTONOMA DEiL}

Figura 5.43 Mediciones de dureza Vickers en el electrodo y las capas formadas

durante la prueba de soldadura, microscopio éptico, 200x.
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" Tabla 5.33 Medicion de dureza Vickers en el electrodo.
" Capa "~ Dureza Vickers (HY)
N 751=18
2 . [ 1181<59
3 | 2759%15 |

Como se observa en la Tabla 5.33, la fase 1 corresponde al metal base del electrodo, en
este caso es Cu, el cual es un material ductil, por lo tanto es el que presenta menor
dureza, le siguen los latones formados causados por la aleacién con el recubrimiento, los
cuales fueron endureciendo la cara del electrodo conforme fueron creciendo. No se

realizaron indentaciones en todas las capas debido al espesor tan pequefio.

La Figura 5.44 muestra una imagen tomada en SEM con las fases formadas en la cara
del electrodo.

> Qo (7 * £ a &
T AR, P TSI 3 VR LA WA st

60 pym

Figura 5.44 Fases formadas en la cara del electrodo, SEM.
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Se realizé un analisis quimico a las fases marcadas en la Figura 5.44, el cual es mostrado

en la Tabla 5.34.

! Tabla 5.34 Anilisis quimico de las fases formadas en el electrodo.

Mg | ComeRlaly 7
1 2 3 4 5 6 | 7 8
) 204 - | - | - - T ;
Al 1.63 ; ) ” . [ 3 x >
o o7 | - [ - [ - [T [~ [ 097 [o134
ot T RON SRS, SN SN, I, N -
Cu i T [ 15.11 [ 31.96 | 49.04 [52.07 | 97.28 | 7.88
" zn " [6488 [3455 [6571 | 66.08 | 5096 (4793 | - [ -
% CZr® | )] [ - - . - - 1.74 ?0.78 |

Al efectuar el anélisis de la Figura 5.44 y la Tabla 5.34, la fase 1 cormresponde a una
adherencia debido al contacto del electrodo con el recubrimiento ya que se encontrd
contenidos de Fe, Al y Zn, respectoa la deteccion de Cr y Mn estos podrian estarse
transfiriendo del metal base a la capa exterior del electrodo por la alta temperatura
concentrada en el contacto del mismo con la ldmina. Las fases 2 y 3 estdan formando una
especie de capa de transicién, como se observa en la figura, si se analizan los porcentajes
de elementos encontrados en las fases se vera que en la fase 2 (obscura) se detectd
mayor contenido de Fe que en la fase 1 (clara), lo mismo sucede con el Zn, en la 2 es
menor y en la | aumenta. En las fases 4, 5 y 6 se observa la variacion de los porcentajes,
el Cu va en aumento conforme se acerca hacia el metal base, efecto contrario al Zn, el
cual disminuye, el Fe solamente se detecta hasta la fase 4 y ya no aparece en las
siguientes fases. La fase 7 corresponde al metal base, la composicién concuerda con los
datos reportados en la Tabla 532 y la fase 8 es un precipitado de Cr perteneciente al

metal base del electrodo.
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Para observar mejor la variacién de los porcentajes de los elementos en el electrodo se
efectud un barrido lineal mediante el SEM, el cual se muestra en la Figura 5.45. Se
observa como disminuye el Fe desde la capa superior hacia el metal base, asimismo el
aumento del Cu y la disminucion del Zn, ademas de los elementos Cr, Mn y O presentes

cerca de la superficie,

D 0 2 XN 40 S0 Eum D 10 A X 40 50 &um
Crwarum Kt gt !

Figura 5.45 Barrido lineal efectuado en las capas formadas en la cara del electrodo.

La Tabla 5.35 describe algunas de las fases con sus respectivas mediciones de espesor.
Segtn los contenidos de Zn en cada una de las fases analizadas se le asigné el tipo de

laton correspondiente que se formo en las caras de los electrodos.

Tabla 5.35 Descripcion de fases del electrodo.
Fase Espesor (pum) Descripcion
£ g e o e e
| 15.6 e
3 l— Laton y
|
4 9.42 Laton y
8 8.1 Laton B’
6 4.1 Latén B
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En la Figura 5.46 se presentan las imagenes del cambio del electrodo antes y después de
la prueba, en la Figura 5.46a y 5.46b se aprecia la capa formada debido a la interaccion

del electrodo con la lamina, la cual representa los latones descritos anteriormente en la
Tabla 5.34.

I mm

Figura 5.46 a) Cara del electrodo antes de la prueba de soldadura. b) Cara del electrodo

superior después de la prueba. ¢) Cara del electrodo inferior después de la prueba.

Se tomaron las impresiones de los electrodos en una hoja de papel antes del inicio de la
prueba y después del término de la misma para analizar el cambio en los diametros, las
impresiones son mostradas en la Tabla 5.36 y las medidas antes y después de la prueba

de soldadura se presentan en la Tabla 5.37.

| Tabla5.36 Impresiones de las caras de los electrodos.

. Prueba de l Huell;ael electrodo

soldadura Complfesta " Inferior

Silperior

Antes

Después




Tabla 5.37 Didmetros de las caras de los electrodos.

Pmeba de Didmetros de las huellas (mm)
soldadura Compuesta Superior Inferior

Antes 7.55+0.03 7.9+02 7.7+0.1

Después 5.95+0.17 64+0.3 7.03 £0.23
~ Reduccién del T
21 % 18 % 8 %
diametro (%)
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Como se observa en las Tablas 5.36 y 5.37, las impresiones de los diametros se

redujeron debido a las capas formadas durante la prueba, lo que indica que se presentd

desgaste en las caras de los electrodos. Este fenomeno de desgaste también puede ser

asociado con el incremento en temperatura en la interfase electrodo-lamina, por la

resistencia adicional que se crea a medida que las fases de laton y adherencias del

recubrimiento de Zn se forman en la cara del electrodo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El presente capitulo comprende las conclusiones obtenidas del analisis de los resultados
que se obtuvieron en el Capitulo V, previamente visto, asimismo se incluyen las
recomendaciones propuestas para futuras investigaciones o anilisis similares a las

efectyadas en el presente trabajo.

Es beneficioso el uso del estandar Chrysler “****? para analizar el efecto que tienen los
pardmetros de operacién en el proceso de la soldadura en un acero experimental ya que
los resultados obtenidos en este trabajo representan un punto de partida para nuevos

experimentos que se pudieran requerir llevar a cabo en este tipo de aceros.

Segun las propiedades mecanicas obtenidas en la lamina y los precipitados encontrados
en la microestructura de la misma permiten clasificar el acero bajo estudio dentro de la
designacion SAE J2340 como un acero de Fase Compleja-Alta Resistencia Avanzado.
En cuanto a composicion quimica, los clementos aleantes Cr y Mn fueron los principales
endurecedores del matenal y, combinados con la ductilidad de la matriz ferritica,
permitieron que el acero fuera altamente resistente y tuviera una buena elongacion. Los
precipitados encontrados o carburos influyeron en los valores fluctuantes de
microdureza obtenidos. Es notable que ¢l procesamiento de la 1dmina no fue el éptimo,
ya que la discontinuidad en la microestructura representd ser un problema, en este caso
particular, para la prueba de soldadura. La dispersién heterogénea de los carburos en la
matriz ferritica y las bandas concentradas de los mismos localizadas al centro de la

lamina influyeron durante la prueba de soldadura de tal forma que la temperatura
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alcanzada generada por el calor debido al flujo de corriente fuera muy alta y por lo tanto

permitiera la degradacion de la zona de fusidn en muchos de los nicleos de soldadura.

El procesamiento de la lamina para su termogalvanizado tampoco fue el adecuado. El

recubrimiento obtenido presenté discontinuidad en las fases formadas cansando de esta

forma el ficil desprendimiento de las mismas.

La mayoria de los nicleos soldados con bajas corrientes a todos los tiempos de
soldadura mostraron una zona de fusién incompleta generando porosidades en la linea
central de fusién, consecuencia de la pobre unién generada. Cuando se utilizaron
corrientes muy altas incluyendo la cormriente donde se presenté la expulsién se
genereraron grietas y poros en la region de interfase lamina-lamina debido a la

generacion excesiva de calor en la zona de fusién y la presion de los electrodos.

Los tiempos de enfriamiento (tiempos de sostenimiento) afectaron también la
microestructura final de los nicleos, lo que significa que el material presentd
sensibilidad al tiempo de sostenimiento, generandose mas defectos en tiempos de
enfriamiento cortos que en tiempos largos. Ademas, con tiempos de enfriamiento de 30
ciclos el material presenté mayor microdureza en el nucieo, por lo que de nuevo se hace

presente la sensibilidad al tiempo de enfriamiento.

Los valores de cortiente optimos encontrados, donde no se presentaron defectos, son los

siguientes:

Para el caso de la utilizacién de HT= 5 ciclos, las corrientes son: 10 y 11 kA para

WT=13 ciclos y 10 kA para WT= 16 ciclos.

Utilizando HT= 30 ciclos: corrientes de 11 kA para WT= 10 ciclos, 9 y 10 kA
para WT= 13 ciclos, 9 y 10 kA para WT= 16 ciclos y por ultimo de 8 a 10 kA

para WT= 19 ciclos.
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Respecto a los critetios de evaluacidn que se¢ piden en ¢l estandar, en la mayoria de los
micleos se cumplen, en este caso se desecharon aquellos puntos de soldadura que fueron

sometidos a ciertas condiciones de prueba y presentaron defectos.

Al analizar los defectos se encontrd que al efectuar analisis quimicos puntuales en tales
defectos se detectaron residuos de Zn atrapado en las cavidades de las grietas y poros
analizados, lo cual indica que no se estd llevando a cabo de manera correcta el

desplazamiento del recubrimiento durante la soldadura combinado con el corto tiempo

de enfriamiento aplicado.

También se encontraron contenidos de Cr, Mn, Fe y O en zonas del micleo de soldadura,
aparcntemente se esta presentando oxidacidn y esto es motivo de la alta temperatura que

se estuvo alcanzando durante la prueba.

Por otro lado, hubo evidencias de Zn en grietas cercanas a la superficie externa en el
area de contacto de la ]amina con el electrodo, 1a presion de los electrodos dio inicio a
estas grietas y junto con ellas se filtrd Zn liquido del recubrimiento quedando atrapado

durante la solidificacién del metal fundido.

Se formaron capas en las caras de los electrodos, las cuales fueron analizadas dando
como resultado la formacion de latones. En la capa exterior se encontraron adherencias
causadas por la aleacidn con el recubrimiento, las microdurezas obtenidas muestran que
la gltima capa es muy dura, el Cr y Mn enconfrados en esta ultima pudieron haber
influenciado en la dureza de la capa. Segtn el aspecto visual de los electrodos, estos
sufrieron de desgaste por el calor generado, el cual pudiera estar relacionado con el

incremento en la resistencia sobre la cara del electrodo durante el contacto con la Jdmina.

Por ultimo se concluye que durante esta prueba de soldadura y con los parametros de
operacién utilizados hubo generacién de calor excesiva en la zona de fusién debido a la
alta corriente, el desgaste de los electrodos causado por la concentracion de calor al

contacto con la lamina combinado de las capas formadas que provocaron una mayor
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resistencia al paso de la corriente y por lo tanto mas calor localizado en esa zona. Las
deformaciones de los nicleos, grictas, porosidades y degradacion del material soldado
fueron causados de nuevo por valores de corriente altos, por la presién del electrodo y Ia

microestructura del material utilizado.

6.2 RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas se recomienda lo siguiente:

Establecer condiciones de procesamiento que permitan obtener una mejor distribucién
de los carburos en la matriz ferritica, o de lo contrario cambiar los porcentajes de
composicion quimica para reducir el numero de tales carburos, tratando de no afectar

mucho las propiedades mecénicas.

Los tiempos de soldadura utilizados evidentemente fueron algo severos para el material,
por lo que seria interesante profundizar mas en estos experimentos y reducir la ventana
en los valores de los parametros de operacién del proceso de soldadura utilizando
corrientes de 9 y 10 kA e incrementos en corriente menores a 1 kA, con el propésito de
observar el efecto en la zona de fusién y comparar propiedades y defectos que se

pudieran obtener con nuevos valores de parametros operativos.
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CLASIFICACION SAE J2320
Anterior Actual 1 Propiedades
Aceroes Laminados en Caliente
cQ ‘Calidad cometcial SAE 12329 Grado 1 N/A
Cedencia: 180-290 MPa
DQ Calidad de estirado SAE 12329 Grado 2
Valora: 0.16 min,
) Cedencia: 180-240 MPa
DDQ Calidad estirade profundo SAE J2329 Grado 3
Valor n: 0.18 min.
Aceros Laminados en Frio
cQ Calidad comercial SAE J2329 Grado 1 N/A
- Cedencia: 140-260 MPa
DQ Calidad de estirada SAE J2329 Grado 2
Valor n: 0.16 min.
Cedencia: 140-205 MPa
DQ Calidad de estirado SAE J2329 Grado 3
Valor n: 0.18 min.
) | Cedencia: 140-185 MPa
DDQ Calidad estirado profundo SAE 12329 (rado 4
Valor n: 020 min.
Cedencia: 180-290 MPa
EDDQ | Calidad de estirado extraprofundo | SAE 12329 Grado 5
Valor n: 0.18 min.

Tabia A Categorias y propiedades para aceros SAE 12329

©

CLASIFICACION SAE J2340

Anterior J

Aceros Laminados en Frio

Resistencia a la SAE J2340 Grados 180A, 210A, 250A, 280A
abolladura (DR) Resistencia a |a abolladura, no endurecible por hormeado
Endurecido por hormeado (BH) SAE J2340 Grados 180B, 210B, 2508, 280B
Resistencia a 1a abolladura, endurecible por homeado
Alta resistencia endurecido SAE J2340 Grados 3008, 3408
por solucién Alta resistencia endurecido por solucidn
Alta resistencia baja SAE J2340 Grados 300X,Y; 340X,Y; 380X,Y
aleacién (HSLA) Ala resistencia baja aleacién 20X,Y; 490X,Y; 550X,Y
Alta resistencia SAE J2340 Grados 490R, 550R, 700R, 830R
Recocido de recuperacién Alta resistencia, recocido de recuperacion por
Dable Fase (DP) (H5S) SAE 12340 Grados DH/DL 500-1000 MPa Tensitn
Ultra alta resistencia doble fase
Grado Martensitico SAE J2340 GradoM  800-1000 MPa Tensién
M, HSS Ultra alta resistencia martensita de bajo carbono

Tabla B Categorias y propiedades para aceros SAE J2340 ©.
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ANEXO1II

Algunas clases de electrodos RWMA usados en soldadura por resistencia eléctrica:

RWMA Clase 1

El material de éste electrodo tiene una conductividad eléctrica por encima del 92%.
Debido a su alta conductividad eléctrica y térmica, puede ser usado para concentrar
grandes cantidades de corriente sin sobrecalentarse. Por esta razon, es usado para soldar
materiales que tienen baja resistencia interna como el aluminio, latén y bronce. También

se utiliza para soldar materiales galvanizados y aluminados.

RWMA Clase 2

El material es una aleacién Cr-Cu. Tiene una dureza mayor que el clase 1 con solo un
poco menos de conductividad eléctrica y térmica. Estas propiedades ayudar a retardar su
aplastamiento (mushrooming) por el uso continuo. Esta clase de electrodo es la mas

usada para aceros laminados en frio y en caliente y para los ligeramente recubiertos.

RWMA Clase 3

Son aleaciones de Co, Be y Cu. Esta aleacién es relativamente dura, con conductividad

reducida. Generalmente se usa para soldar acero inoxidable y aleaciones de alta

temperatura.
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ANEXO III

Equipo utilizado para obtener los datos d¢ la experimentacién;

Prueba: Analisis quimico del metal base.

Descripcion del equipo: Espectréometro por chispa marca Spectrolab.

Prueba: Dureza

Descripcion del equipo: Durémetro marca United, modelo Tru Blue.

Prueba: Metalografias y toma de imagenes.
Descripcién del equipo: A) Microscopio 6ptico, B) microscopio estereogrifico y C)

microscopio electrénico de barrido marca JEOL JSM-5600.

Fig. A Fig. C

Pru¢ba: Microdureza.

Descripcién del equipo: Microdurémetro marca Shimadzu.

Fig. D
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Prueba: Tension.

Descripcion del equipo: Méquina universal Instron modelo 2525-802,

Prueba: Preparacion de muestras,
Descripcién del equipo: F) Cortadora marca BUEHLER, G) pulidora manual marca BUEHLER
y H) encapsuladota marca BUEHLER.

Fig. H

Prueba: Cortes de lamina, probetas de tension y bocados.

Descripcion del equipo: I) Troqueladora mecanica y J) Cizalla hidraulica.

Fig. I

Prueba: Rugosidad

Descripcion del equipo: Rugosimetro Hommel, modelo T500.

Fig. K
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Prueba: Medicion de peso

Descripcién del equipo: Béscula de precision

Fig. L

Prueba: Doblez
Descripcién del equipo: Méquina para doblez de ldmina a 60 y 90°.

Fig. M

Prueba: Analisis quimico del recubrimiento
Descripcién del equipo: Espectrofotometro de emision por plasma marca Jarrell modelo
13860302.
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