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PRÓLOGO 

El presente trabajo de investigación representa la continuación de diversos 

estudios que se han desarrollado recientemente y que se han enfocado a estudiar los 

parámetros que controlan el proceso de soldadura de resistencia por puntos de lámina de 

acero termogalvanizada. Sin embargo. la complejidad que representan las variables del 

proceso de soldabilidad en productos recubiertos, hace necesario el estudio desde las 

etapas de fabricación del producto recubierto. El procesamiento de la lámina de acero 

termogalvanizada involucra fenómenos mi ero estructural es que ocurren en la lámina de 

acero y en el recubrimiento. En el acero, estos fenómenos son gobernados 

principalmente por las características físicas y químicas de la lámina. En el 

recubrimiento, las características químicas del Zinc líquido y las condiciones 

termodinámicas del tratamiento termogalvanizado hacen mas complejo el procesamiento 

de estos materiales. Finalmente, el conocimiento del efecto de las variables del proceso 

de termogalvanizado sobre las propiedades obtenidas en el producto recubierto, permiten 

optimizar los parámetros de soldadura a utilizar para la obtención de uniones de 

excelente integridad. De esta forma, el conocimiento generado durante el desarrollo de 

este estudio contribuye significativamente en el entendimiento y control de las 

condiciones óptimas operativas de las operaciones de termogalvanizado y de soldadura 

de resistencia por puntos. 
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RESUMEN 

Una buena calidad en la soldadura de los aceros termogalvanizados depende 

directamente del tipo y calidad del recubrimiento, los cuales a su vez varían con las 

condiciones del procesamiento utilizado, los de mayor impacto son el contenido de 

aleantes en la paila (aluminio, antimonio y plomo), el espesor final del recubrimiento y 

el contenido de hierro en el mismo como resultado de las condiciones operativas del 

horno de termogaKanizado. 

Los aceros libres de intersticiales o IT. por sus siglas en inglés, fueron introducidos 

en Japón en los 70 's > son considerados el material con la mejor calidad para embutido 

superando ampliamente a los AKDQ (calmados al aluminio, calidad embutido 

profundo), por lo que son ampliamente utilizados por la industria automotriz. 

El propósito de este trabajo es investigar el efecto del contenido de Sb en la paila, 

así como las condiciones de procesamiento de termogalvanizado en la soldabilidad por 

resistencia eléctrica de aceros 1F y mostrar el efecto de estas características en la calidad 

de las soldaduras utilizando como parámetros de medición y aceptación la inspección 

usual de los puntos de soldadura, el rango de corriente, análisis dimensional del botón 

de soldadura, análisis microestructural. ensayo de microdureza en sección transversal del 

boton de soldadura, resistencia máxima a tensión directa y a corte. Se realizaron pruebas 

a dos diferentes t iempos de sostenimiento para analizar la sensibilidad del material de 

prueba, y se mantuvieron constantes las condiciones y parámetros relativos al proceso de 

soldadura y el material del substrato empleado. 

Se consideraron además los efectos sobre la vida útil de los electrodos, al 

promover la formación de fases cobre-zinc y la adherencia del recubrimiento sobre la 

cara de los mismos, analizando también la deformación de los electrodos y la evolución 

de la geometría de contacto en las caras de los electrodos. 



CAPÍTULO I 

ACERO LIBRE DE INTERSTICIALES. 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

I- n los países desarrollados ¡ndustrialmente. el acero se ha convertido en una parte 

integral de la u d a . lo cual resulta más evidente en la industria automotriz. W crecer la 

industria automotriz crecen también sus demandas y requerimientos para los productores 

de acero, los cuales a su vez para lograr ser competitivos controlan muy estrechamente 

la calidad superficial, las tolerancias dimensionales y la uniformidad de las propiedades 

mecánicas en sus productos Según Holie S . l a tendencia general es producir aceros 

de alta resistencia que permitan ahorrar peso mediante la reducción en espesores 

conservando algunas propiedades especificas, donde la formabilidad es la principal de 

ellas. F.1 mayor grupo de aceros formables para la industria automotriz es el de los aceros 

libres de intersticiales (IF por su nombre en inglés, interstitials free) siendo éste el 

material en que se concentra el presente trabajo. 

Fl acero libre de intersticiales fue introducido por los japoneses en la década de los 

70's Ho\ en día los aceros IF son reconocidos a nivel mundial como el material con 

la más alta calidad para aplicaciones de embutido profundo y han sido utilizados en una 

amplia variedad de productos que van desde estructuras automotrices hasta componentes 

electrónicos, así como para utensilios caseros | 4"5l Según Stouvenot F. y col. '4 | los 

aceros IF fueron desarrollados a partir de los aceros de bajo carbono calmados al 



aluminio con calidad de estirado (AKDQ por su nombre en inglés, aluminium killed 

drawing quality) y son el resultado de una extensa investigación en los métodos y 

prácticas tradicionales para la producción de acero. 

Como consecuencia de un contenido muy bajo de carbono (< 80 ppm) y la adición 

de titanio y niobio como elementos microaliantes, los aceros IF teóricamente no tienen 

átomos intersticiales como carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno o boro en la red 

cristalina. Esta particularidad resulta en una formabilidad extraordinaria así como en 

ptopiedades do no emejec imiento Además, que sus excelentes propiedades se 

mantienen por mucho mas tiempo que en los aceros calmados al aluminio tradicionales. 

F1 ultra bajo contenido de carbono les da la ventaja adicional de evitar defectos de 

esmaltado durante el formado 

Los aceros IF se distinguen por tener valores de elongación uniaxial (%E). 

coeficiente de anisotropía normal (valor r) y exponente de endurecimiento por 

deformación (valor n) superiores a los de los aceros de bajo carbono ordinarios cuyos 

valores les permiten una calidad comercial o de estirado, mientras que los aceros IF 

alcanzan valores ma \o res que les permiten una calidad superior embutido profundo 

(DDQ) o embutido extra profundo (EDDQ) | b ' 7 ' . 

I a Tabla 1 I muestra las diferencias entre un acero IF estabilizado con Ti (Ti-IF) y 

un acero calidad estirado calmado especial (DQSK.) después de ser procesados a las 

mismas dimensiones finales. Se aprecian claramente las propiedades superiores de este 

tipo de aceros. 

Tabla 1.1. - Propiedades mecánicas de dos aceros; Ti-IF y DQSK |7J. 

Tipo | Y S ( M P a ) j T S ( M P a ) | Elong. (%) I Valor n "TjValor 
Ti IF 134 303 47.8 0.235 1.9 
DQKS 171 323 46.0 0.226 1.6 

YS Ebftier/o de Cedencia. TS Fsfuerzo Máximo a la Tensión 



1.2 CLASIFICACIÓN. 

Inicialmente el Instituto Américano del Hierro y el Acero (AISI por sus siglas en 

inglés. American Iron and Steel Institute) estableció una clasificación para la calidad del 

acero laminado en atención al grado de desoxidación \ al esfuerzo de cedencia [8'. que 

incline 5 grados: comercial (CQ). estirado (DQ). embutido profundo (DDQ). embutido 

extra profundo (EDDQ) > embutido súper extrapro fiando (Super EDDQ). Existe una 

relación entre esta clasificación y la formabilidad del material (valor F y el % de 

Elongación Total) como se muestra en la Figura 1.1. 

Figura 1.1. - Clasificación de aceros según el valor r y el % Elongación |9'10'. 

En años recientes la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas en 

inglés. Society of Automotive Engineers) ha reclasificado los aceros laminados 

formables > de alta resistencia para uso automotriz basándose en los niveles de 

lornubilidad > resistencia a la tensión del material, esta reclasifíeación está contenida en 

las dos especificaciones siguientes 

> SAE J2329 - Categorización y propiedades de hoja laminada de acero con bajo 

contenido de carbono para uso automotriz 

> SAE J2340 - Categorización y propiedades de hoja laminada de acero resistente al 

abollado, de alta resistencia y de ultra alta resistencia para uso automotriz '8|. 



La l a b i a 1.2 m u e s t r a una c o m p a r a c i ó n a p r o x i m a d a d e a m b a s c l a s i f i c a c i o n e s para 

ace ros f o r m a h l e s ( S A L J 2 3 2 9 ) . m i e n t r a s que en la T a b l a 1.3 se o b s e r v a la c o m p a r a c i ó n 

c o r r e s p o n d i e n t e a la e s p e c i f i c a c i ó n S A E J 2 3 4 0 . 

Tabla 1.2. - SAE 32329 Clasif icación y propiedades de láminas de acero automotriz 
formable 

I A I S I SAE Propiedades 

u 
CQ - Comercia] SAEJ2329 Grado 1 N.A. 

u DQ - Estirado SAEJ2329 Grado 2 YS: 180-290 MPa n: 0.16 mín. u 

D D Q - Embut ido Profundo SAEJ2329 Grado 3 YS: 180-240 MPa n: 0.18 mín. 

— 

CQ - Comercial SAEJ2329 Grado 1 N.A. 

— 

DQ Lstirado SAEJ2329 Grado 2 YS: 140-260 MPa n: 0.16 mín. 

— 
DO F ->1 irado SATJ232Q ( i rado 3 YS: 140-205 MPa n: 0 18 mín. 

— 

DDO 1 mbutido Profundo S A H 23 29 Grado 4 YS: 140-185 MPa n: 0.20 mín. 
— 

[ DDO 1-mhiiiido K i r a 
Profundo 

S AF.I2329 Grado 5 YS: 110-170 MPa n-0 .22 mín. 

YS Esfuerzo de cedencia. n - Exponente de endurecimiento por deformación; 

LC - Laminado en caliente; LF = Laminado en frío. 

El ace ro IF se u t i l i za p a r a p r o d u c i r ace ro a u t o m o t r i z L C S A E J 2 3 2 9 g r a d o 3 y LF 

S A E J 2 3 2 9 g r a d o 3, 4 y 5, a d e m á s de u t i l i za rse c o m o b a s e p a r a la o b t e n c i ó n de ace ro 

S A E J 2 3 4 0 d e t i po A , B y S en d i f e r e n t e s g r a d o s ' 8 ] . 

T a b l a 1.3. - SAE J2340 Clasificación y propiedades de láminas de acero automotriz con 
resistencia al abollado, alta resistencia y ultra alta resistencia |8]. 

A I S I SAE 

D R K C M - J I C I K M a l 

\bo l iado 
BU l ndui tx ido por 
1 lomeado 

S \ [ .12340 Grado I80A. 210A. 250A. 280A. 
Resistente al Abollado \ o Fndurecible por Horneado 

D R K C M - J I C I K M a l 

\bo l iado 
BU l ndui tx ido por 
1 lomeado 

SAI J2340 Orado I80B. 2 I0B . 250B. 280B. 
Resistente al Abollado Endurecible por Horneado. 

Alta Resistencia 
Endurecido por Solución 

SAEJ2340 Grado 300S. 340S. 
Alta Resistencia Endurecido por Solución. 

HSLA - Alta Resistencia 
Baja Aleación 

SAEJ2340 Grado 300 X, Y; 340X, Y; 380 X, Y; 420 X. Y; 
490 X, Y; 550 X, Y. HSLA. 

Alta Resistencia 
Recocido 

SAEJ2340 Grado 490R, 550R, 700R, 830R. 
Alta Resistencia con Recocido de Recuperación. 

DP - Doble Fase, Acero 
Alta Resistencia (HSS) 

SAEJ2340 Grado DH/DL Mínimo TS: 500 - 1000 MPa 
Acero Doble Fase de Ultra Alta Resistencia. 

M Acero de Alta 
Resistencia Martensít ico 

SAEJ2340 Grado M Mínimo TS: 8 0 0 - 1500 MPa 
Acero Martensit ico Bajo C de Ultra Alta Resistencia. 

Todas lab categorías son acero laminado en frío. TS = Esfuerzo máximo a la tensión. 



Las hojas de acero LF están disponibles comercialmente en 3 diferentes calidades 

de acabado superficial. El acabado mate es un acabado burdo sin lustre, el acabado 

comercia] tiene un brillo y una textura superficial intermedios, mientras que el acabado 

brillante presenta un acabado suave y brillante. Normalmente estos acabados se 

proporcionan de acuerdo a valores de rugosidad superficial específicos ( 8 l 

Poi p t í o lado la.s hoia.s de ace ro Lf- con r ecub i e r t o m e t á l i c o > sin recubr i r son 
I 8 I producidas en tres condiciones superficiales para aplicaciones automotrices, estás son 1 ': 

> Expuesta - Realizadas para las más críticas aplicaciones y la fabricación de paneles 

expuestos en donde la apariencia de la superficie pintada es de suma importancia. 

Esta condición superficial demanda requerimientos para el control de textura 

superficial, calidad superficial y lisura 

r So expuesta - Realizadas para la fabricación de paneles no expuestos especialmente 

en aplicaciones donde la alta ductilidad sea más importante que el acabado 

>uperlkial 1 sta condiuon superficial puede ser producida sin un rodillo de acabado. 

\ a que puede ser susceptible a exhibir defectos superficiales (grietas, estiramiento y 

acanalado), además de presentar imperfecciones superficiales más grandes y más 

severas y no requerir tolerancias de lisura ni de calidad superficial 

r Semiexpuesta - Realizadas para aplicaciones expuestas no críticas. Esta condición 

superficial es típica de los productos obtenidos por galvanizado continuo por 

inmersión en caliente con un rodillo de acabado [8]. 



1.3 PROCESAMIENTO. 

Los aceros calmados al aluminio recocidos en lote fueron desarrollados para 

resolver los problemas de emejec imiento y obtener altos valores de ductilidad en 

aplicaciones automotrices donde el contenido de C fue reducido de 0.05% a 0.02% 

al mejorar las técnicas de homogenización del horno básico al oxígeno (BOF) I I 2"1 3 ' , Sin 

embargo, con el desarrollo del desgasificador al vacío se hizo posible la producción de 

aceros con un contenido extra bajo de C (ELC - 0.01 a 0.03%). Mientras que a principios 

de los 90 ' s se desarrollaron aceros con contenido ultrabajo de C (ULC - < 50 ppm). y 

ho\ en día se producen aceros con un contenido súper-ultrabajo de C (SULC - < 30 

ppm, 1 - m 4 i 

1.3.1 Proceso de obtención. 

El proceso de producción de los aceros IF comienza con la producción de acero 

líquido en un homo de arco eléctrico 1,01 o en un horno B O F usando hierro esponja 

con un alto grado de metalización y agregando Ca(OH)2 para reducir el contenido de 

azufre, seguido de un tratamiento de desulfurización y la homogenización del metal 

líquido en un horno olla, agitando por medio de la inyección de gas argón a través de 

una entrada en la sección inferior del horno y una lanza en su parte superior. El proceso 

de descarburi7ación a baja presión se l le \a a cabo en una unidad desgasifícadora al vacío 

RH o DH en donde se reduce la concentración de los elementos intersticiales disueltos 

(II. V O > B) en el metal liquido > se ajustan además la composición química \ la 

temperatura del acero. De donde se producen planchones a través de colada continua 

La Hgura 1.2 muestra un esquema del proceso de producción para aceros IF. 

F i g u r a 1.2. - Esquema de producción de aceros iF : 

Capitulo I - Acero I ibre de Intersticiales 
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E1 contenido de C a la salida del horno olla es alrededor del 0 .03% con 600 ppm 

de oxígeno disuelto. Luego de 20 minutos en la unidad desgasificadora el contenido de 

carbono se reduce a 20 ppm mientras que el N se reduce drásticamente por medio de la 

agitación con gas argón, enseguida se adiciona Al para finalizar la desoxidación y dos 

minutos después se agregan Ti y N b para estabilizar el C y N restantes, concluyendo el 

proceso después de unos minutos de mezclado l3-10-1^. La Figura 1.3 muestra el proceso 

Al salir de la unidad desgasificadora se tienen en promedio 12 ppm de nitrógeno y 

15 ppm de oxígeno !3~4'. Sin embargo las operaciones metalúrgicas de vaciado y 

recalentado contribuyen a aumentar el contenido de N por contaminación atmosférica, 

mientras que el contenido de C se incrementa por contaminación con los materiales 

refractarios de las ollas y el distribuidor, los polvos lubricantes utilizados en la colada 

continua y los elementos de aleación 

1.3.2 Proceso de laminación. 

I a )• ¡gura 1.4 muestra la región rica en f e del diagrama Fe-C. que es la zona en 

que se ubican los aceros I I . en ella se aprecia la baja solubilidad del C en el hierro a 

(bcc), además que las temperaturas Ai y A3 son más altas que en los aceros con mayor 
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contenido de C. La Tabla 1.4 muestra los valores típicos para el procesamiento de los 

aceros IF. 

A J 5 ' E N TP 

9oú r ' 
<*,<• i 
850 l 

vr» B00 «v> 770 ICU»£ ÍCMPrRitlU! 
{„.Fe) 

n t\ MI < I 

Figura 1.4. - Región rica en Fe del diagrama Fe-C 

Tabla 1.4. - Valores típicos utilizados en el procesamiento de aceros IF 

Parámetro I Valor 

Temperatura de recalentamiento (SRT) 1 2 5 0 - 1 1 0 0 ° C 
Temperatura de acabado (FT) 910 - 930°C 
Temperatura de embobinado (CT) 600 - 750°C 
Reducción en frío 8 0 % 
Temperatura de recocido (AT) 800 - 830°C 

Sejun algunos auloies " la matriz lerríljca de los aceros IF laminados en 

trio tecristah/a durante el recocido en una estructura policristalina con una textura del 

tipo ¡ l l l ¡ <110>. produciendo altos valores de anisotropía plástica ( r ) que se asocian 

con una alta formabilidad |1-5-7-'°l. Las principales variables que afectan las propiedades 

de los aceros IF durante la laminación en caliente (Figura 1.5) son las temperaturas de 

recalentamiento (SRT por su nombre en inglés, slab reheating temperature), acabado (FT 

por su nombre en inglés, fmishing temperature) y embobinado de la cinta (CT por su 

nombre en inglés, coiling temperature) t1-5'7-15^ 
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Figura 1.5. - Proceso de laminación en caliente de los aceros IF 

Varios autores [ L x 7 ] encontraron que el efecto de la temperatura de recalentamiento 

sobre el valor F es insignificante hasta que se reduce por debajo de 1150°C [l-7). Esta 

menor temperatura de recalentamiento es especialmente favorable para aceros con bajo 

contenido de Ti y Nb, ya que previene la completa disolución de los precipitados N b y 

Ti (especialmente TiC y NbC) permitiéndoles crecer y actuar como sitios preferenciales 

para la recristalización I ' - - 7 ' 6 ' La Figura 1.6 muestra la interacción entre el porcentaje 

en peso de los elementos de aleación, la temperatura de recalentamiento (SRT) y el valor 

r 

También es bien sabido que para obtener los más altos \a lores de r es necesario 

un tamaño de grano inicial fino en la banda caliente así como un alto grado de reducción 

en frío '"l lo cual se aprecia en la Figura 1.7. 

» i¡ <snr t m w o 
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CFINT D A D E F E C T I V A DE E L E I E N T O 
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Figura 1.6. - Efecto del % de elementos de 
aleación > la S R T sobre el valor r =7 III 
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Figura 1.7. - Efec to combinado del tamaño 
de grano y % reducción sobre el valor r 

Gupta y col. ' I 4 ' encontraron que al aumentar la temperatura de acabado, el valor r 

se incrementa hasta un valor máximo y comienza a decrecer, esta afectación es más 
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pronunciada en aceros IF Ti-Nb que en aceros IF Ti, además de ocurrir a una mayor 

temperatura. Lo anterior debido a la diferencia en las temperaturas de recristalización de 

ambos aceros como consecuencia de la adición de Nb [l-,4"15l. 

Según Bleck W. y co l . [ l 5 ] cuando se selecciona una temperatura de acabado en el 

intervalo austenitico (arriba de A3) las propiedades mecánicas dependen de las 

condiciones de fijación de los átomos intersticiales, mientras que si se hace en el 

in tcnalo Icmtico dependen del refinamiento de grano \ el grado de recrislalización 

1.a temperatura de embobinado afecta muy poco las propiedades mecánicas de los 

aceros IF Ti, esto como resultado de la alta estabilidad de precipitados en el acero (TiN) 

Sin embargo en los aceros IF Nb y IF Ti-Nb. algunos autores , I J 7 1 se ha encontrado 

que al utilizar temperaturas de embobinado más altas se mejoran las propiedades 

mecánicas con un máximo para la relación Nb/C < 1. La Figura 1.8 muestra como un 

aumento en la temperatura de embobinado de un acero IF N b incrementa el valor r y el 

porcentaje de elongación, mientras decrementa los valores de esfuerzo a la tensión y a la 

ccdencia del material. 

F i g u r a 1.8. - Efec to de la temperatura de embobinado sobre las propiedades mecánicas ' ' l 



H proceso de laminación en frío (Figura 1.9) tiene dos funciones principales. 

Alcanzar el espesor final deseado \ optimizar el \a lor de r a t ra \és de la producción de 

una estructura deformada de alta energía que favorezca durante el recocido la nucleación 

y el crecimiento de granos con la textura deseada 

Figura 1.9. - Proceso de laminación en frío de los aceros IF '21. 

El valor de esfuerzo, la ductilidad y el valor n varían muy poco con el grado de 

reducción en frío, sin embargo el valor de r si se afecta considerablemente como se 

aprecia en la Figura 1.10. Aunque el valor máximo de r se alcanza cerca del 90% de 

reducción, en la práctica la reducción en frío se limita a un 80% [ I , 7 J M 2 ] . 

Figura 1.10. - Efecto del % de reducción sobre el valor r en aceros IF. a) S. Hoile | l ). 
b) L.J. Baker, S.R. Daniel y J.D. Parker [l21. 



1.3.3 Recocido. 

Los aceros IF estabilizados con Ti o N b resultan ideales para líneas de recocido 

continuo, mientras que los aceros AKDDQ resultan adecuados para el recocido por lote, 

en el cual la precipitación de nitruros de aluminio (A1N) es suprimida hasta el recocido 

donde la mu\ baja rapidez de calentamiento de las bobinas permite la precipitación del 

A l \ responsable de dar la textura adecuada al material. Contrario a los aceros IF 

estabilizados desarrollan la dispersión de precipitados en la banda caliente ames del 

laminado en frío > el recocido ^ 

Según Ray y col. la formación de textura por recocido en aceros ULC y ELC 

puede resumirse a lo siguiente: 

1. Al iniciar la recristalización, los primeros núcleos toman la orientación {111}, 

como consecuencia de la alta energía almacenada y la alta fuerza motora para 

la recuperación 

2. Estos núcleos crecen inicialmente a expensas de las zonas deformadas con la 

misma orientación 1 . 

3 l 'na \ e / que alcanzan un tamaño crítico crecen a expendas de las zonas 

deformadas ad\acentes con las que se relacionan por rotaciones en la dirección 

<110> | l ] . 

4. Núcleos con orientaciones de menor energía almacenada, como {112} o 

{100}, comienzan a aparecer. La recristalización termina cuando los núcleos, 

ahora granos, ocupan la totalidad del mater ia l [ l ] . 

Dentro de la literatura aún se debate sobre si el fuerte desarrollo de orientaciones 

del tipo {111} durante el recocido es dominado por la nucleación o por el crecimiento de 

grano con textura^ fa \orables 

I os elementos estabilizadores de los aceros IF reducen drásticamente la rapidez de 

recristalización > la temperatura de recocido alrededor de 700°C l4 ' . Sin embargo el 

incremento del intervalo de temperaturas de ferrita estable en los aceros IF hace posible 



utilizar temperaturas mucho mayores (800 - 850°C) logrando una recristalización 

completa en pocos minutos Sin embargo a valores mayores de 850°C las 

propiedades en temimos del \a lor del coeficiente de Lanklbrd (valor /• ) ) la elongación 

total disminuven 1 

Durante el recocido continuo los valores de F se incrementan al aumentar la 

temperatura de recocido hasta alcanzar la temperatura de transformación ferrita —• 

austenita (a —• y), donde el valor F decrece como consecuencia de la producción de una 

estructura con granos de tamaño mixto [ l ] . La Figura 1.11 muestra el efecto de la 

temperatura de recocido sobre el valor F en los aceros IF. 

1.3.4 Termogal\anizado. 

IndiMnalmente se ha reportado que el valor F de acero termogalvanizado (GA 

por su nombre en inglés, galvanneal) es reducido en - 0 . 2 y la elongación en -0 .1%. 

comparadas con los valores sin recubrir, lo cual se debe a las propiedades del 

recubrimiento y la interfase La caída del valor F es lineal y aumenta conforme se 

incrementa el valor r del substrato como se muestra en la Figura 1.12. 
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Figura 1.11. - Efecto de la temperatura 
de recocido sobre el valor F |1]. 
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Figura 1.12. - Relación entre el valor de r del 
substrato y la caída al recubrir con GA 

Por otro lado, los valores de esfuerzo de cedencia y elongación total resultan 

insensibles a la variación en la velocidad de la línea de GA. Mientras que el valor r y 
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Ar se mejoran ligeramente al disminuir la velocidad de la línea, obteniendo mejores 

valores a altas velocidades en los aceros IF Ti, mientras que los aceros IF Nb y IF Ti-Nb 

requieren de una velocidad menor para obtener un valor de F adecuado '3 ' . 

Los recubrimientos GA resultan mejores en substratos con aceros IF Ti-Nb que en 

aceros IF Ti. debido a que en éstos el carbono no segrega a los límites de grano como 

ocurre en los IF Ti-Nb. sino que precipita como TiC dejando a los límites de grano sin C 

segregado \ permitiendo la libre difusión del Fe en los mismos, generando un 

recubrimiento poco uniforme v con problemas de p o h o s . Por otro lado la presencia del 

\ b en los Iimites, de grano actúa como regulador de la rapidez de la reacción Fe-Zn > 

forman capas más densas y uniformes 1 7 



1.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIÓN. 

La labia 1.5 muestra los intervalos de composición química típicos en aceros IF 

desgasificados al \acio. Existe una compleja relación entre la composición química y los 

fenómenos de precipitación, recristalización \ crecimiento de grano en los aceros IF 

asi como su afectación en la formabilidad del acero y la textura de recristalización final 
I18'. A continuación se explicará el rol de los diferentes elementos de aleación. 

Tabla 1.5. - Composición química típica de los aceros IF (% peso) [ i l31. 

Si Mil Al N Ti Nb 

Mín. 0.002 0.01 0.10 0.01 0.03 0.001 0.004 0.01 0.005 
Máx. 0.008 0.03 0.34 0.02 0.07 0.005 0.010 0.11 0.040 

1.4.1 Carbono y nitrógeno. 

l a Figura 1.13 > la Figura 1.14 muestran el efecto del contenido de carbono > 

nitrógeno, respectivamente, sobre el \a lor F en los aceros IF. se puede observar que 

ligeros incrementos en el contenido de C o N tienen un efecto pernicioso muy fuerte 

sobre la formabilidad del acero, esto debido a que los elementos intersticiales degradan 

las componentes de recristalización con textura {111} y favorecen a las componentes no 

deseadas del tipo {110} y {100}. En la práctica los niveles de C y N en aceros IF se 

mantienen por debajo de las 40 ppm con un procesamiento adecuado del acero y 

agregando elementos de aleación estabilizadores ,K51. 
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Figura 1.13. - Efecto del contenido Figura 1.14. - Efec to del contenido de N 
de C sobre el valor F s o b r e el valor F | 1 ' . 



1.4.2 Titanio v niobio. 
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El Ti como elemento de aleación ofrece tanto endurecimiento por precipitación 

como control sobre la forma de los sulfuras. Además agregado en pequeñas cantidades 

(< 0.025%) limita el crecimiento del grano austenítico. Mientras que el N b agregado en 

pequeñas cantidades (0.03 - 0.05%) incrementa el valor del esfuerzo de cedencia a través 

de la combinación de endurecimiento por precipitación y refinamiento de grano 

r i l i v el \ b son utilizados de forma individua! o en combinación y se agregan en 

pequeña^ cantidades para remover todo el C \ N en solución sólida afectando así el 

proceso de recristali/acion en dos formas. Formando precipitados de carburos, nitruros > 

carbunitruros que remuevan el C y N en solución sólida intersticial y reduciendo la 

rapidez de nucleación y crecimiento en la recristalización al afectar la distribución de 

partículas 11,5 l6J. La formación de precipitados estables tiene lugar durante el proceso de 

laminación en caliente donde el orden de precipitación en un acero IF es TiN, TiS, 

TÍ4C2S2, TiC. y NbC [712-20]. La cantidad de microaleantes utilizada deberá exceder a la 

requerida por la relación estequiométrica del C, N y S en el acero [ l '5 '71, como muestran 

las Ecuaciones (1.1). (1.2) y (1 .3 ) [ L 7 

En acero If Pi: 

h Ti 4 C 1 4 2 V-1.5.S" (1.1) 

Ln acero II \ b . donde el N se estabiliza con Al (AIN) v el S con Mn (MnS) 

Sh 
U S í ,=Sbtn -7 .75JV 

Acero IF - Ti-Nb suponiendo no exceso en Ti, Ecuación (1 .1 ) ( 7 J 2 J : 

3 . 4 2 ^ + 1.55' Nbrxnso=Nblol<¡l-1.75 C - 7 7 -

( 1 . 2 ) 

(1-3) 

Un exceso de Ti aproximado del 0.02% en peso incrementa el valor r y 

disminuve la temperaiura de recristalización y la sensibilidad a la temperatura de 

embobinado, mientra-, que excevis mavores de Ti incrementan además el valor n ) la 

elongación, sin embargo aumentan también los defectos superficiales N | . 



El N b forma carburos muy finos que precipitan de manera uniforme refinando el 

tamaño de grano y mejorando ligeramente la resistencia a la fatiga del material, además 

minimi/a la anisotropía planar ( A r ) S i n embargo generalmente los compuestos de Ti, 

se disuelven > precipitan a temperaturas más elevadas que los compuestos de Nb. por lo 

que resultan mas estables. Lo anterior explica que los aceros II- estabilizados con Ti sean 

menos sensibles a las v ariaciones de procesamiento que sus similares estabilizados con 

Nb o Ti-Nb [S|. 

1.4.3 Azufre. 

Bajar el contenido de S en los aceros IF retarda la precipitación de ios carburos 

finos de Ti y permite la precipitación de TÍ4C2S2 incrementando la recristalización y el 

crecimiento de grano En la Figura 1.15 se observa la afectación del contenido de 

a /uf re sobre el valor r . donde el máximo en la figura corresponde a! punto en que el 

contenido atomico del S > el C >on iguales 11 Ademas las interacciones entre el Mn. C. 

li v S eonirihuven al desarrollo de las propiedades meeanicas de los aceros II - li \ 

según muestra la Figura 1.16. 
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Figura 1.15. - Efecto del contenido de azufre 
sobre el valor r en los aceros 1F 11 . 
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1.4.4 Manganeso, silicio y fósforo. 

Los tres elementos endurecedores más comúnmente utilizados en los aceros IF son 

el P. Si y Mn, los cuales proveen endurecimiento por solución sólida y se emplean en la 

producción de aceros IF de alta resistencia (IF - HSS por su nombre en inglés, high 

strength steel) ''"7]. La Figura 1.17 muestra el efecto individual de estos tres elementos 

sobre la elongación y la resistencia máxima a la tensión (TS) de los aceros IF. 

si I / 
V 

MN 

A ) CONTENIDOS DE P. S I Y MN ( % PESO ) 8 ) CONTENIDOS' DE P S< Y MN < % PESO) 

Figura 1.17. - Efecto del contenido de Mn, Si y P sobre TS y %E de los aceros IF [7'. 

El Mn es el endurecedor más costoso, ya que se necesita una mayor cantidad del 

mismo para incrementar la resistencia. Resulta más efectivo en los aceros IF - Nb, que 

en los que contienen Ti |7 '. El Mn estimula la formación de constituyentes de baja 

temperatura (ferrita masiva y bainita) además su uso en grandes cantidades (arriba de 

1 o) inll uenc i a la textura degradando los v alores de y ) %F. | 2 " . los aceros IF 

endurecidos t en Mn son menos susceptibles a la fragíli/ación por deformación en frío 

secundaria (S(_ \\ L por su nombre en inglés, secondarv cold working embrittlemcnt) 

El Si es un mejor endurecedor que el Mn f 2 i ' , pero igual que el Mn tiene un efecto 

mayor en la resistencia de los aceros IF - Nb, que en aquellos que contienen Ti. pero a 

diferencia de éste, sólo reduce ligeramente los valores de r y %E en los aceros IF - Nb, 

mientras que no afecta los valores de r y n en los aceros IF - Ti. Sin embargo un alto 

contenido de Si reduce la adhesión del recubrimiento, por lo que no se emplea en aceros 

IF recubiertos '7 | . Además en cantidades superiores a 0 .30% produce un deterioro en 

tenacidad v soldabilidad iq ' 
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E1 P es el más económico y efectivo de los tres [5'71, ya que pequeñas cantidades 

del mismo incrementan la resistencia de los aceros IF rápidamente sin tener que 

sacrificar los valores r y n t5-7-21"23!. Además incrementa el t iempo de incubación para 

termogalvanizado y puede causar fragilización por deformación en frío (SCWE) en 

adiciones ma>ores al 0.1 % (21 ', como consecuencia de la segregación del P en los 

limites de grano de la ferrita durante el embobinado | 22 ' y después del recocido ^ 7 | . 

1 . 4 .5 B o r o . 

El B se agrega en los aceros IF HSS, en muy pequeñas cantidades (2 a 12 ppm) 

para mejorar la resistencia a la SCWE al reducir la segregación del P en los límites de 

grano durante el procesamiento f22"23', sin embargo también degrada los parámetros de 

formabilidad y ductilidad (valor r . elongación uniforme y elongación total). Además los 

aceros IF tratados con B presentan mayor resistencia a la deformación en caliente y 

mayores temperaturas de recristalización de ferrita, probablemente como consecuencia 

de la fuerte influencia del B en la transformación y a [23]. 

1.4.6 Elementos residuales. 

Según Yamada y col. |24], el contenido máximo recomendado de los elementos 

residuales es de 0.080 %. En los aceros IF las adiciones mayores al 0.22% de Cu. 0.21% 

de Cr o 0.085% de Sn incrementan la resistencia a la tensión del material y disminuyen 

la elongación total y el valor r , mientras que adiciones mayores al 0.12% de Ni no 

producen un efecto significativo sobre las propiedades mecánicas de estos aceros '24 ' . 

I.a magnitud de los efectos del Cu, Ni. Cr y Sn sobre la resistencia a la tensión y la 

elongación de los aceros IT es proporciona] a la diferencia entre los radios atómicos del 

l e > el elemento en solucion adicionado 11 ~J . Además el efecto sobre el valor r varía 

con la temperatura de recalentamiento, donde el uso de valores de SRT menores 

disminuve los efectos causados por el contenido de Cu. Ni y Cr. mientras que no tiene 

un efecto notable sobre los efectos del contenido de Sn ' ' 2 4 ' . 
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1.5 PROPIEDADES DE LOS ACEROS IF. 

I a I abla 1.6 muestra las propiedades mecánicas mínimas requeridas para los cinco 

diferentes grados de acero tbrmable laminado en frío para aplicaciones automotrices 

según la clasificación de la SAE J2329. Por sus altas propiedades de formado los aceros 

IF se utilizan normalmente para obtener acero LF con grado 3, 4 y 5 

Tabla 1.6. - Propiedades mecánicas mínimas requeridas para aceros formables automotrices -
laminados en frío según la SAE J2329 [8J. 

Designación 
SAE J2329 

YS @ 0.2% 
(MPa) 

TS 
(MPa) 

Elongación 
Total (%) 

Valor r Valor n 

Grado 1 N. R. N. R. N. R. N. R. N. R. 
Grado 2 140 260 270 34 N. R. 0.16 
Grado 140 - 205 270 38 1.5 0.18 
(.n ado 4 
C H aJo s 

140 185 2~70 40 1.6 0.20 (.n ado 4 
C H aJo s MU P 0 2^0 42 1 ^ 0.22 

\ S 1 s l u c r / o d e c e ü e n c u a 0 2 ° 0 . I S E s f u e r z o m á x i m o a la t e n s i o n . N R N o e x i s t e un 

r e q u e r i m i e n t o m í n i m o 

Los aceros IF presentan propiedades que los vuelven muy atractivos para la 

industria automotriz, principalmente un incomparable grado de formabilidad y un bajo 

esfuerzo de cedencia [2 I I ] , además que la ausencia de C y N elimina el punto de fluencia 

por lo que presentan cedencia continua en la curva esfuerzo - deformación y se elimina 

el fenómeno de envejecimiento en el material 

1.5.1 Medición de la formabilidad. 

í I coeficiente de anisutropia plasiica. también llamado como valor r o coeficiente 

de 1 ankford es usado frecuentemente como indicador de la formabilidad de un material 
, s i . Cuando un material es plásticamente deformado en tensión, el valor r será la razón 

de la deformación en la dirección de tensión sobre la deformación en el espesor. Este 

valor varía con la dirección de prueba debido a la textura cristalográfica impartida 

por las operaciones de laminado, por lo que para calcular el coeficiente de Lankford del 

material se realizan mediciones en 3 direcciones a 0, 45 y 90° de la dirección de 

laminado v determinando el valor con la Ecuación (1.4) 



_ = r0 + r^ + 2 r45 (1-4) 

1.5.2 Aceros IF estabilizados con titanio. 

Comparados con otros aceros IF. los aceros IF - T i tienen valores superiores de r 

\ uoE. con menores esfuerzos de cedencia y temperaturas de recristalización ' ! '"12 ' . La 

precipitación de las partículas primarias a temperaturas más elevadas las vuelve menos 

susceptibles a fluctuaciones en la química v el procesamiento 2 . I as bajas temperaturas 

de recristali/acion de estos aceros (700 - 750°C) los vuelve ideales para las bajas 

temperaturas de las líneas de termogalvanizado | I M 2 I 7 J . Sin embargo, según Kino N. y 

col. | | 7 ] el Ti incrementa la rapidez de aleación durante el proceso de GA, dejando alto 

polvo en el recubrimiento. Las propiedades de fatiga en soldaduras de este material han 

mostrado ser pobres, probablemente por la presencia de grandes partículas de TiN en la 

microestructura '25í. 

1.5.3 Aceros IF estabilizados con niobio. 

La relativa simplicidad dt la estabilización del C en estos aceros los vuelve ideales 

para la producción de aceros IF endurecidos por horneado (IF BII por su nombre en 

ingles, baking hardenable) | l 2 ' . Además de presentar un desenvolvimiento adecuado en 

fatiga de los puntos de soldadura y prevenir la fractura intergranular (26 '. 

Los aceros IF - N b tienen temperaturas de recristalización más altas (750 -

800°C). que aquellos con composiciones de Ti ' l 2 ] . Esto se atribuye a la baja temperatura 

en que se forman los carburos de Nb, produciendo finas partículas que retardan 

fácilmente el movimiento de los límites de grano durante el recocido |26 ' . Sus 

propiedades para GA son superiores a las de los aceros IF - Ti, pero las altas 

temperaturas de recrisiali/acion que requieren los vuelve inadecuados para muchas 

lineas de GA 



1.5.4 Aceros IF estabilizados con titanio y niobio. 

Con la combinación de Ti \ Nb para estabilizar el C y N se puede producir un 

acero con una excelente combinación de propiedades '12 ' . Este tipo de aceros se ha 

estudiado ampliamente \ son la elección de muchos productores, pues no sólo cuentan 

con un buen balance de propiedades, sino que también ofrecen buenas características de 

recubrimiento sin la necesidad de altas temperaturas de recristalización necesarias para 

los aceros IF - Nb [ 2 7 ' . 

Los aceros IF - Ti N b ofrecen las mejores características superficiales posibles, 

volviéndolos muy importantes para su uso en partes expuestas o que requieran una 

excelente calidad superficial. Sin embargo demandan mayor control de proceso que los 
i r 1111 otros aceros Ir . 

1.5.5 Aceros IF estabilizados con vanadio. 

El uso del V como elemento estabilizador en lo aceros IF es un desarrollo más 

reciente 16,1 El V puede sustituir al N b y Ti para formar tanto carburos como nitruros, 

según la Ecuación (1.5) [ l 2 ) . Sin embargo, el V es solamente un moderado formador de 

carburos por lo que es necesario agregarlo en concentraciones mayores para lograr una 

completa estabilización, por esta razón son más comunes las combinaciones de V y Ti. 

donde el Ti se agrega para estabilizar el N y el V para formar V C f 6 1 2 ' . 

En acero IF - V. la relación estequeométrica es: 

í 4.24C V 3 64 \ (1 .5) 

Los aceros II- V tienen temperaturas de recristalización menores que otros aceros 

IF ( - 700°C). >a que el carburo de V es mucho menos estable que TiC o NbC con lo que 

adquiere una mayor solubilidad durante el recocido. Además los aceros IF - V tienen un 

valor de esfuerzo de cedencia mayor a los estabilizados con Nb o Ti 



1.6 DESARROLLO Y DESVENTAJAS DE LOS ACEROS IF. 

24 

Desde que la reducción en el peso de los carros se ha vuelto un tema cada vez más 

importante dentro de la industria automotriz, los productores de acero han desarrollado 

una gama completa de propiedades ajustándose a los requerimientos de la industria 

actual, de esta manera los tradicionales aceros IF se han modificado para producir 

nuevos grados que ofrecen una alta formabilidad a elevados niveles de resistencia ,28i. La 

Figura 1.18 muestra una comparación de los valores de esfuerzo de cedencia y 

elongación en varios grados de acero automotriz. 
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F i g u r a 1.18. - Comparación del V S v elongación en varios grados de acero 8 . 

1.6.1 Aceros IF endurecidos por horneado (IF BH). 

Los aceros IF BH se caracterizan por un incremento en el esfuerzo de cedencia de 

la pieza terminada, una reducida microplásticidad y un mayor modulo de Young [28'. 

Estos aceros utilizan el C en solución sólida y el fenómeno de envejecimiento por 

deformación para ofrecer un incremento en el esfuerzo de cedencia de componentes 

formados f8'29). En aplicaciones automotrices este incremento se desarrolla durante el 

tiatamiento de horneado que se utiliza como acabado de la pintura, el cual se realiza a 

una temperatura relativamente baja temperatura (150 200"C>. durante el cual los 

átomos intersticiales emigran a las dislocaciones producidas durante el formado. 



inmovilizándolas y produciendo un aumento en la resistencia del material [4 '812]. Como 

no requiere pasos adicionales, el endurecimiento por horneado no afecta los costos de 

producción [12] y permite obtener un mayor nivel de resistencia de la pieza terminada sin 

sacrificar el grado de formabiüdad durante su procesamiento 

Se han propuesto \ar ios métodos para retener suficiente carbono en solución 

despues del galvanizado > producir el efecto de endurecimiento por horneado. 

inclu>endo: el recocido a temperaturas altas para disolver el NbC. reducir los núcleos 

existentes por precipitación del TiC o la estabilización del N y el S con Ti mientras se 

controla el C en un intervalo muy cerrado ( 1 5 - 2 5 ppm) Los aceros IF BH son 

especialmente utilizados en partes automotrices expuestas 

1.6.2 Aceros IF de alta resistencia (IF HSS). 

I os aceros IF HSS han sido desarrollados a partir de los aceros IF completamente 

esiabili/ados utilizando elementos que ofrezcan endurecimiento por solución sólida 

(Mn. Si. P) en pequeñas cantidades, incrementando su resistencia (hasta 450MPa) a la 

vez que conservan su alta formabilidad. Son usados para las partes más complejas por lo 

que son de suma importancia dentro de la industria automotriz sin embargo, resultan 

ideales tanto para partes expuestas como para producir partes no expuestas difíciles que 

requieran alta resistencia y alta formabilidad ' 2 8 l 

1.6.3 Fragilización por trabajo en frío secundario (SCWE). 

Se conoce como S C W F a la fragilización que ocurre en hojas de acero IF durante 

t a i g a s Je impacto d e s p u é s del formado v a más baja temperatura que éste La 

iniciación Je! s t 'W I a menudo ocurre por fractura intergranular en la ferrita debida a la 

baja fuerza cohesiva de los limites de grano causada por el agotamiento del N y C en los 

mismos [ j ( ' La incidencia de la SCWE incrementa con el incremento del grado de 

deformación, el decremento de las temperaturas de trabajo y la presencia de elementos 

como el P, además la incidencia es mayor en los aceros IF - Ti 



l a susceptibilidad de los aceros II a la SC'WE puede ser minimizada con un 

adecuado control de la composicion en los limites de grano, alterando la química y las 

condiciones de procesamiento Además la presencia de B. C y Nb resulta en la 

reducción de la segregación de P en los límites de grano de la ferrita disminuyendo el 
Í 3 8 ">21 

SCWE. siendo el más efectivo el B que se añade en pequeñas cantidades >••*>. 

1.6.4 Fatiga. 

Los aceros IF tienen límites de grano débiles, por lo que sus fallas comúnmente 

son causadas por fractura intergranular, que puede ser determinada por la temperatura de 

transición ductil-fragil del S C W t > el ciclo esfuerzo deformación aplicado. La adición 

de B puede reducir la propensión a la tractura intergranular \ así mejorar las propiedades 

de latiga pero a costo de sacrificar la ductilidad 

La integridad del botón de soldadura y la resistencia a la fatiga juegan un rol 

importante en la durabilidad de los componentes soldados de una estructura Los 

aceros IF ofrecen menor resistencia en las uniones soldadas en comparación con los 

aceros de bajo carbono sobre todo en condiciones de fatiga, donde las fisuras corren a 

través de la zona afectada térmicamente (HAZ) de una soldadura Las diferencias 

entre la microestructura del HAZ y el metal base, son mayores para un acero IF que para 

un acero de bajo carbono, lo cual produce una mayor concentración de esfuerzos como 

resultado de la interacción del crecimiento de grano alrededor de la soldadura, la /ona 

afectada \ los débiles limites de grano en los aceros IF ' ' '. 



CAPÍTULO II 

PROCESO DE GALVANIZADO. 

2.1 INTRODl CCIÓN. 

Recubrir con zinc es uno de los métodos más ampliamente usados y 

económicamente efectivos para proteger el acero contra la corrosión atmosférica. El Zn 

por sí mismo tiene una buena resistencia a la corrosión a través de la formación de 

películas superficiales protectoras de óxidos y carbonatos, sin embargo el Zn protege al 

acero en dos formas diferentes 

> Formando una barrera física entre el acero del substrato y el medio ambiente ,32). 

r- Pro\e>endo protección galvánica o de sacrificio, como consecuencia de que el Zn es 

mas electronegativo que el Fe en la serie electroquímica 

Desde el punto de \ ista lecnologieo los principios del gakan i / ado han 

permanecido sin cambio desde sus inicios hace mas de 200 años al ser introducidos por 

Melouin y Sorel '3->'j4', Sin embargo, a partir de los 70 's las láminas de acero con 

recubrimiento galvánico se han utilizado cada vez más en la industria automotriz 

trayendo consigo mejoras continuas, las cuales han sido tan dramáticas que hoy en día 

son utilizadas en paneles expuestos que requieren alta calidad superficial '35]. 

El porcentaje en el consumo de hoja de acero recubierto sobre el total de acero 

laminado producido aumentó de un 23° o en 1979 a un 42% en 1989 y se ha mantenido a 
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la fecha con un 43% en 2001. La razón de tal aumento se ha atribuido al incremento en 

la demanda del mercado automotriz y las mayores exigencias del mismo ^36]. Además la 

aplicación de hojas de acero recubierto ha logrado adaptarse a las necesidades 

cambiantes del mercado automotriz y de construcción, implementando muchas mejoras 

desarrollos tecnológicos v ofreciendo nuevos productos para beneficio de sus clientes 

Donde la industria automotriz ha tenido un especial interés en lo referente a 

disminución de peso v reducción de costos, resultando en la utilización de hojas más 

delgadas cotí nuevos tipos de recubrimiento que ofrezcan propiedades mecánicas 

avanzadas como resistencia al abollado, excelente apariencia superficial, soldabilidad y 

características de ultraformabilidad. La Figura 2.1 muestra los cambios de producción en 

las líneas de galvanizado continuo (CGL por sus siglas en inglés, continúes galvanizing 

line) en los úl t imos años ^37]. 
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Figura 2.1. - C ambios de producción en las lineas de C G L en los úl t imos años '8 | . 

Existe una amplia variedad de recubrimientos galvánicos '33-3? ' , clasificados según 

el proceso de aplicación y el tipo de recubrimiento, la cual se describe a continuación: 

> Galvanizado Mecánico. 

> Espreado térmico (proceso por polvo, proceso por alambre). 

^ Flectrodepositación (zinc, zinc - níquel, zinc - hierro). 

r Inmersión en caliente por lotes (proceso húmedo, proceso seco). 

Inmersión en caliente continuo (galvanizado, gahannea l . galfan. galvalume). 

H presente capitulo se enfocará al proceso de galvanizado por inmersión en 

caliente continuo de laminas v en forma especial al termogalvanizado (Fe - Zn). el cual 

presenta mejores propiedades de soldabilidad y formabilidad que el galvanizado 

tradicional, por lo que resulta de especial interés para la industria automotriz. 



2.2 PROCESO CONTINUO DE GALVANIZADO POR INMERSION 

EN CALIENTE. 

l a primera linea de galvanizado continuo (CGI.) para hojas de metal fue 

construida en 1935 ' ' 4 | . Actualmente existen dos métodos principales utilizados en el 

recubrimiento continuo de hojas de acero, el proceso Cook-Norteman o de línea fría y el 

proceso Sendzimir o de línea caliente. La principal diferencia es que el primero no 

cuenta con la sección de recocido; sólo con un ligero precalentamiento antes de la 

inmersión (260°C) y es muy similar al proceso por lotes. La mayoría de los productos en 

hoja son galvanizados en líneas continuas del tipo Sendzimir altamente mecanizadas y 

automatizadas f33 '. La Figura 2.2 muestra un esquema del proceso de galvanizado 

continúo de línea caliente (Sendzimir). 
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Figura 2.2. - Esquema del proceso de galvanizado continúo de línea caliente (Sendzimir) 

2.2.1 Preparación y acondicionamiento de la lámina. 

Normalmente el acero de alimentación procede de un molino de laminación en frío 

que le da el espesor deseado a la lámina pero hace al acero mu> duro y con formabilidad 

limitada. En seguida la lámina es desenrollada y soldada al extremo final del rollo al que 

precede en la línea de procesamiento con lo que se le da continuidad al proceso de 

galvanizado. Para este procedimiento se utiliza principalmente equipo de soldadura por 

resistencia o soldadura láser '39 ' . 
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Una vez soldada la lámina recibe un tratamiento de prelimpieza en el cual se 

remueven de la superficie del acero los aceites, tierra, carbón superficial y partículas de 

hierro con el fin de mejorar la adherencia del recubrimiento y evitar que entren 

contaminantes en el baño de metal fundido. Las líneas más modernas utilizan un sistema 

de cepillado alcalino y una etapa de limpieza electrolítica, junto con las ventajas de un 

tratamiento reductor de fuego directo. Donde la sección de espreado alcalino y cepillado 

utiliza hidro\ ido de sodio en concentraciones que varían entre 1.5 y 2.5% para remover 

«.ontaminantes lavando v cepillando la superficie del acero el cepillado utiliza un 

sistema abrasivo impregnado con SiC > un cepillado adicional de enjuague. Lsta 

limpieza mejora la mojabilidad del material a la vez que reduce las partículas de hierro y 

evita que recoja escorias permitiendo una composición estable en la paila ,37 '. 

Después de esto, se realiza una etapa de prelimpieza electrolítica para remover 

contaminantes fuertemente adheridos a la superficie de la lámina a través de moléculas 

de O2 y H2 que son liberadas por medio de la hidrólisis de agua sobre la superficie del 

acero, creando una acción burbujeante que remueve los contaminantes restantes en la 

superficie de la lámina. Enseguida, la lámina limpia pasa a través de un soplador de aire 

Je alio v o lumen > haia presión para remov er la humedad v prev enir la oxidación ' 

2.2.2 Sección de limpieza (oxidación - reducción). 

Las imperfecciones en el substrato de acero han mostrado ser la principal causa de 

defectos cosméticos en paneles expuestos de láminas galvanizadas, las cuales se evitan 

por medio de los procedimientos de limpieza y acondicionamiento a los que está sujeta 

la lámina antes de ser recubierta '37 ' . 

l ' na vez terminada la prelimpieza electrolítica, la lámina entra a la sección de 

limpieza SenJ / imi i a una lemperaiura entre 500 _v 760°C en presencia de una atmósfera 

leJ Moia de \ II que eliminara los contaminantes orgánicos residuales v los óxidos 

superficiales en la lamina " . l ' na vez aquí la superficie de la lamina reacciona 

espontáneamente formando óxido e hidróxido de hierro, cuya cinética se determina por 



la composic ión química de la a tmósfera del horno (O2, C O 2 y H2O) y la temperatura, 

donde el H: reacciona inmediatamente con el O2 formando vapor de agua y el C O 2 será 

formado con el L O \ el resto del O: disponible I a oxidacion es afectada por los 

elementos de aleación que son menos estables que el hierro (Si. C'r. P \ Al). \ a que 

segregan a la interfase oxido-acero impidiendo la difusión del hierro hacia la superficie \ 

reduciendo el crecimiento de óxidos '4 t Jl 

Una vez terminada la etapa de oxidación, el óxido de hierro es reducido por 

hidrógeno en el horno de tubos radiantes de acuerdo a la reacción (2 .1 ) [ 4 0 ' : 

FeO+H¿ ->Fe+H20 (2.1) 

I a cinética de reducción es fuertemente afectada por la composición química del 

acero, ocurriendo la o \ idac ion selectiva de los e lementos aleantes formadores de óxidos 

del aeeio ( \ ) n . Si. Al. V \ Ii) ' . l a reacción (2.2) toma su lugar en el horno de tubos 

radiantes J . 

FeO + (£' + elementos aleantes) Fe + CO + oxidación selectiva (2.2) 

Esta oxidación superficial selectiva ocurrirá en fo rma proporciona] a la presencia 

de los e lementos aleantes en la lámina, presentándose en forma de islas y no en una capa 

continua en la superficie. Esta distribución no uniforme se debe a que la disponibilidad 

de las rutas de difusión favorecidas para presentar la oxidación de los elementos está 

limitada a los límites de grano y subgrano. Entonces el óxido de hierro es fuertemente 

reducido por los e lementos aleantes en la interfase del acero y el óxido de hierro. los 

u u l e s >on mentís estables que el hierro 

El proceso oxidación reducción permite t ransformar la oxidación superficial 

selectiva en oxidación interna mejorando la mojabi l idad de la lámina y la reactividad 

durante la inmersión 



2.2.3 Sección de recocido. 

Después de la limpieza, la lámina entra en las zonas de calentamiento y 

sostenimiento del horno donde es recocida por arriba de la temperatura de 

recristalización la cual dependerá de la cinética del acero empleado. Como resultado de 

esta parte del proceso la lámina es calentada lo suficiente para entrar al baño de zinc sin 

afectar su temperatura . 

\ la salida del horno la lamina pasa a t ra\es de una sección de enfriamiento 

acelerado por gas. capaz de enfriar la lamina hasta 460 C a razón de 50 C s. e\ itando así 

su reoxidacion antes de su inmersión en el baño de zinc líquido | , , |
> La Figura 2.3 

muestra un esquema de la sección de recocido en una CGL. 
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1 

Figura 2.3. - Esquema de la sección de recocido en una CGL ' J l ' . 

2.2.4 Sección de recubrimiento. 

L'na vez que la lámina ha pasado por la sección de enfriamiento acelerado, pasa 

por un rodillo sumergido en el baño de metal fundido por un período muy corto de 

tiempo y sale de éste verticalmente. regulando el espesor de la capa de metal fundido por 

medio de sopladores de N2 o aire que mantienen uniforme el espesor del recubrimiento 

en la lámina y remueven el exceso de la superficie del acero regresándolo al baño ,33-421. 

La posición de la lámina es regulada a través de un rodillo tensor en la entrada de la 

paila > un rodillo móvil posicionado dentro de la misma Í42J. Después de recubierta la 

lamina es enfriada por aire forzado o se le aplica un tratamiento térmico 

lermogalvanizadoi. para que pueda continuar su camino " J " . La Figura 2.4 muestra el 

esquema de la s ^ c i o n de rccubi innento en una t GL. 
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La temperatura del baño dependerá principalmente de la composición y el punto 

de fusión del baño, así como de la temperatura de la lámina al sumergirla. Donde para 

un galvanizado se utiliza una temperatura de 445 - 455°C, mientras el galfan requiere un 

valor menor (425°C) y el galvalume cerca de 600°C 

2.2.5 Control de espesor. 

Como se menciono anteriormente (Capítulo 2.2.4). el espesor de la película de 

metal liquido es controlado por medio de cuchillas de aire o NS forzado que además 

retiran el e \ cc so de 7n ' 4~~1-. Las cuchillas de aire influencian el espesor del 

recubrimiento a través de la presión del aire y de la distribución de esfuerzos de corte 

sobre la lámina, que a su vez depende de la distancia de la boquilla a la lámina como 

muestra la Figura 2.5 |42"431. 
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ra 2.5. - Diagrama de control de espesor 
por medio de cuchil las de aire |41 '. 

El espesor del recubrimiento varía con el tiempo de inmersión y la velocidad de la 

lámina, así como con la presión, distancia, altura y apertura de la cuchilla (Figura 2.5). 

Fstudios de sensibilidad han determinado que el espesor del recubrimiento aumenta al 

aumentar la distancia de las cuchillas o disminuir la presión del gas ' 4 3 l 

\ pesar de que ¡as cuchillas de aire tienen la habilidad inherente de producir 

recubrimientos suaves v uniformes a todo lo ancho de la lamina, son incapaces de 

ofrecer u n i f u m i d a d en los extremos (15mm). reteniendo en ellos material excesivo 
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Figura 2.4. - Esquema de la sección de 
recubrimiento en una CGL |42 '. 
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como consecuencia de la turbulencia ocasionada por la colisión de ambas corrientes de 

aire al encontrarse en los extremos de la lámina. Esta afectación resulta particularmente 

mas severa al recubrir laminas de alto calibre, con velocidades de línea relativamente 

baia o bien con un recubrimiento de gran espesor | 4 J ' . 

Otra situación que se pudiera presentar es un patrón irregular del recubrimiento en 

forma ondulada (patrón de arrugas) que es causado por la vibración de la lámina de 

acero al contacto con el f lujo de gas y que deteriora las propiedades superficiales de la 

lámina, específicamente al ser pintado el material 

2.2.6 Tratamientos posteriores. 

I na vez que la lámina ha pasado por las cuchillas de aire se hace pasar por una 

laiga tone de enfriamiento colocada por encima del baño de galvanizado en donde el 

reeubnimento se enfria permitiendo la solidificación del metal sobre la superficie del 

acero, los nuevos sistemas de enfriamiento buscan solidificar el Zn fundido tan pronto 

como sea posible con el fin de mejorar la calidad superficial del recubrimiento 

Cuando se desea un recubrimiento del tipo termogalvanizado (GA por su nombre 

en inglés, galvanneal) en lugar del galvanizado normal, la torre de enfriamiento se 

transforma en un horno de recocido introduciendo un horno de inducción sobre las 

cuchillas de aire y utilizando una buena parte de la altura de la torre para efectuar el 

recocido ^ . 

\l salir de la torre de enfriamiento la lamina se sumerge en agua, completando su 

manufactura con una sene de pasos subsecuentes de procesamiento \ acabado como son: 

el molino de laminación superficial (acabado superficial), el tensonivelador (lisura), la 

sección de pasivado (prevenir manchas), aceitado (evitar la corrosión) y finalmente la 

sección de corte y rebobinado del rollo terminado de acero [33]. 
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El pasixado es un tratamiento usado para prevenir manchas en el recubrimiento 

durante su almacenamiento en presencia de humedad o donde pueda ocurrir 

condensación, formándose carbonato de zinc (óxido blanco) como producto de la 

corrosión del recubrimiento y degradando la calidad estética del material. El pasivado 

consiste en rociar la superficie de la lámina con una solución de cromato base agua, o 

bien sumergir la lámina en la solución para después retirar el exceso mediante un par de 

rodillos y secarla en línea |32 4fi]. También existen otros métodos que utilizan aceites 

inhibidores de corrosión que contienen químicos de pasivación en lugar del tratamiento 

químico de eromuio J ' . 

El tostatizado es un tratamiento que se utiliza para mejorar la adhesión de la 

pintura en acero galvanizado o GA, el cual consiste en la formación de una capa de 

cristales de Zn sobre la superficie del recubrimiento I47-48"49). £\ fosfatizado puede 

aplicarse a rollos de lámina o bien a productos cortados y formados antes del proceso de 

pintado, cuando el proceso es aplicado en línea se le conoce como prefosfatizado, 

mientras que cuando se aplica después del formado del material se conoce como 

postfosfatizado o fosfatizado final '49 ' . 

2.2.7 Fosfatizado. 

I os paneles automotrices expuestos están compuestos de una sene de capas que le 

dan buena apariencia u s u a l > protección contra la corrosión |47i. Es difícil obtener una 

buena adherencia entre la capa de pintura y el recubrimiento galvánico, debido a esto, se 

acostumbra utilizar un tratamiento a modo de capa intermedia que mejore la unión 

permitiendo así un buen desempeño El tratamiento más comúnmente utilizado en 

acero galvanizado o GA es la aplicación de una capa de fosfato de Zn, que además 

disminuve la formación de burbujas y la perdida de pintura en un medio corrosivo |4?"48'. 

H tratamiento de fosfatizado en línea inicia con el desengrase de la lámina usando 

uní solución alca ¡na o sohente . enseguida se acondiciona la superficie aplicando 

lostuto de 11, el cual desarrolla una delgada capa de pequeños cristales de fosfato de / n 



que actúan como centros de nucleación para los cristales de Zn en la superficie de la 

hoja recubierta dándole uniformidad a la capa. Después de acondicionada la lámina se 

sumerge o rocia la superficie con una solución ácida de fosfato de Zn permitiendo el 

crecimiento de los cristales formados en el acondicionamiento y disolviendo una 

pequeña can ti Jad del gal\ am/ado mientras se precipitan v depositan los cristales 

msoiubles de fosfato de Zn sobre la superficie del galvanizado formando una película 

solida > relativamente gruesa, para terminar el tratamiento con el enjuague y secado de 

la lamina 

La estructura final del fosfato de Zn no resulta afectada por variaciones en la 

estructura del Zn en el recubrimiento, por lo que el fosfatizado resulta igualmente 

efectivo en el recubrimiento GA como en el galvanizado tradicional Sin embargo la 

presencia de Al u óxido de AI en la superficie del recubrimiento inhibe la formación 

loca! de la capa de fosfato de Zn afectando la uniformidad del tratamiento, por lo que 

resulta conveniente agregar pequeñas cantidades de fluoruro de Fe o \ i a la solución de 

loríalo-, q le peneiien o disuelvan estas capas pasivas 

L1 tratamiento de prefosfatizado es de especial interés para la industria automotriz 

porque ademas de mejorar la adherencia de la pintura base automotriz y proveer 

protección adicional contra la corrosión, mejora favorablemente el desempeño del 

material en cuanto a su formabilidad, mientras que esto no sucede con el tratamiento de 

postfosfatízado |491. 

2.2.8 Pintado con recubrimientos orgánicos. 

I) u míe los KU\ h u h un gian c ieumiento en la producción de lamina galvanizada 

iec ihieü i k.on v anos tipos de pintura plastica. las cuales están disponibles en una amplia 

gama de colotes > texturas. Lste tipo de recubrimientos ofrece ademas de resistencia a la 

corrosión > buena apariencia decorativa larga vida en aplicaciones exteriores, buenas 

características de embutido y resistencia al calor '32 ' . 
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Les recubrimientos orgánicos son aplicados en un proceso continuo en forma de 

una película liquida o bien como un laminado que se pega al substrato con un adhesivo. 

H proceso de película líquida inicia con la profunda limpieza de la lámina galvanizada y 

un tratamiento superficial para asegurar una adherencia uniforme y óptima del 

recubrimiento orgánico, enseguida se aplica una pintura base o primaria a través de 

rodillos, la cual es curada en un horno infrarrojo con una temperatura de 120 a 200°C, 

después de curada se aplica una segunda capa de pintura a través del método de rodillos 

invertidos para luego curarla en un homo de acabado. Cuando se requiere un texturizado 

se agrega un rodillo de acero con el patrón deseado inmediatamente a la salida del horno 

do acabado, el cual se aplica sobre el recubrimiento aún caliente. Finalmente la lámina 

es inmediatamente templada en agua con el fin de mantener el patrón \ pasar a la 

sección Je corte v rcbobinado 

Ln el proceso de laminado despues de la limpieza de la lámina se aplica un 

adhesivo y la capa de pintura a través de un rodillo recubridor, enseguida la lámina se 

pasa a un horno infrarrojo que activa el adhesivo y cura la capa de pintura. Entonces el 

recubrimiento se pega a la lámina y es inmediatamente templada en agua t32J. 

Los recubrimientos más importantes son: PVC Plastisol (200nm). PVC Organosol 

(50pm). Acnlico (25|¿m). Fpoxico (5 - lS^im). Poliésleres (25pm) y PVF2 (27pm). La 

nuiv i >i i,i Je es tus j eu ibnmicnu .s exhibe buena íormabilidad v resultan adecuados para 

o p a aciones t o m o piensado. plegado, laminado v embutido ' . 



2.3 SISTEMA DE ALEACIÓN BINARIO Fe - Zn. 

Cuando el substrato de acero es sumergido en el baño de Zn líquido, ocurren una 

serie de reacciones que dependen de la composición del baño y de los solutos del acero. 

Por lo que resulta de gran avuda comprender las reacciones entre el Fe y el Zn para 

entender Ins lecubnmient >s galvánicos " . asi como para determinar el equilibrio 

esperado baio condiciones normales v explicar como se forma la unión entre el substrato 

v el recubrimiento 

2.3.1 Diagrama de fases Fe-Zn. 

El diagrama de fases Fe-Zn ha sido el tema de estudio de muchos artículos, siendo 

modificado varias veces, especialmente en la sección rica en zinc, desde su presentación 

en 19^8 Fl diagrama de fases más ampliamente aceptado es el de Kubachewski 

1 Figura 2 (->). del cual se muestra la porción rica en Zn en la Ti gura 2.7 '33 ' . Las fases 

ene» miadas en el diagrama están representadas en la labia 2.1. Como se ve en la Figura 

2 6. u es una solución solida de / n en I e. mientras que q es una solución sólida de I e en 

/ n con solubilidad de 0.03°o. Entre estas dos soluciones sólidas terminales hav varios 

compuestos intermetálicos que varían con el incremento de Fe desde 5, T¡ y r l33-*0' 

Tabla 2.1. - Características de las fases Fe-Zn (33-50J 

Fases | Formula 1 Estructura Cristalina VHN Í25 m r \ ' 

i] 7 n Zn(Fe) HCP 52 

u FeZn13 Monoclínica 208 
FeZnlO Hexagonal 358 

1 1 1 e V n 2 ! 11 C 505 ~ 

k /< (i K(A 126 

a 1 c 1 C(/ll) B(A ] 04 ~ 
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Figura 2 . 7 . - Esquina rica en / n del diagrama de fases del sistema binario Fe-Zn 11. 
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2.3.2 Descripción de las fases Fe-Zn. 
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El recubrimiento de galvanizado está adherido metalúrgicamente al acero por 

medio de una serie de capas de aleaciones de Fe-Zn. La calidad y aplicaciones del 

recubrimiento dependerán de las propiedades de las capas de intermetálicos formadas, 

que a su \ e z son fuertemente dependientes de la composición química y la temperatura 

del «.ubstiato. asi como de la temperatura \ composición del baño v el tiempo de 

inmersión 

Enseguida aparece una bre \e descripción de las fases intermetálicas de Fe-Zn 

formadas en los recubrimientos galvanizados por inmersión en caliente ordenadas según 

su contenido de Fe l33,-°'. 

La fase zeta - FeZn^) , tiene un contenido aproximado de hierro del 5 - 6% en 

peso. Se forma a partir de la reacción peritéctica entre la fase 5 y el Zn líquido a 530 ± 

10 C. En estudios de difusión controlada en ausencia de Al se encontró que la fase ( se 

formaba entre la fase r| \ la fase 5. La fase £ es isomorfa con una celda unitaria 

monoelmica > una estructura atómica que contiene un átomo de Fe > un átomo de Zn 

rodeados por 12 átomos de / n en ios \ert iccs de un icosaedro ligeramente distorsionado. 

Donde el icosaedro se une para formar cadenas \ las cadenas se empaquetan en un 

arreglo hexagonal . 

La fase delta (5 - FeZnjo). tiene un intervalo de composición de Fe de 7.0 - 11.5% 

en peso y una celda unitaria hexagonal. Es formada a partir de otra reacción peritéctica, 

ahora entre la fase T y el Zn líquido a 665°C [33]. En el pasado en inmersiones de largo 

tiempo \ alta temperatura se encontró que la fase 5 había sido dividida en dos fases con 

diferente morfología, la fase 51p que correspondía a la zona rica en Zn y tenía una 

apariencia colun nar v la fase ó ^ con una apariencia compacta que correspondía a la 

parte n^a en 1 e. Actualmente se refiere a ambas estructuras como fase ó pues se sabe 

que ambas morfologías presentan un patrón idéntico de ra \os X. tienen la misma 



estructura cristalográfica, en tanto que el parámetro de red varía continuamente en todo 

el intervalo de la fase 5 1 ,3 

í a tase gamma 1 (I f-e^/n: ). tiene una estructura de red cubica centrada en las 

caras con un intervalo de compasión de Fe de 17 - 19.5% en peso a 450 C. Se forma a 

partir de la reacción peritectoide entre la fase T y la fase 5 a 550 ± 10°C. La fase Ti 

aparece como una delgada capa continua entre las capas de T y 5 y puede ser producida 

por calentamientos a bajas temperaturas y largos periodos de tiempo. Está fase tiene los 

valores reportados de dureza más altos de los 4 intemietálicos '33]. 

La fase gamma ( r - FeiZNio), tiene una estructura cúbica cenirada en el cuerpo 

con un intervalo de composición de 23.5 - 28.0% en peso a 450°C. Se forma a partir de 

la reacción pcritectica a 782 C entre el Fe a v el 7n líquido exibiendo una solubilidad 

maxima de I e en / n a la temperatura peritéctica de la fase 6 (665 Cl 

2.3.3 Morfología y formación de las fases Fe-Zn. 

Cuando la lámina se sumerge en el baño de Zn fundido a las temperaturas típicas 

de galvanizado (450 - 490°C) y de acuerdo al diagrama de fases Fe-Zn de la Figura 2.3, 

se propone la formación de las siguientes fases: Fe a saturado de Zn. una capa de fase T. 

una capa de fase F . una capa de fase 6. una capa de fase £ y una capa de fase ri 

Comenzando por el acero base cada capa contiene una cantidad de Zn más alta hasta 

llegar a la capa externa, que es prácticamente / n puro, sin existir una línea real de 

demarcación entre el acero v el / n sino una transición gradual a través de una serie de 

iniermetalicos I e - / n 

Sin embargo. la secuencia de formación de las fases de Fe-Zn ocurre en la 

interfase entre el substrato y el Zn líquido comenzando por una capa de la fase seguida 

por la capa de fase 5 y después de un período de incubación (30s") la capa de fase T (que 

por ser muy delgada contiene a T y Fi) '33). La Figura 2.8 muestra un esquema de la 

secuencia de formación de fases Fe-Zn en un acero ULC galvanizado. 



2.4 MANEJO DEL BAÑO DE ZINC. 

El manejo del baño ha sido aceptado recientemente como un componente crítico 

del proceso de galvanizado por inmersión en caliente 2 \ desarrollándose una tremenda 

cantidad de información sobre los fenómenos ocurridos en el baño de galvanizado en los 

últimos 15 años '?3). Donde el punto principal ha sido el entendimiento de la química del 

baño con énfasis en el Al. su interacción con el Fe y su influencia en las condiciones de 

procedo, realizando balances de materia para determinar la proporción de Al en el 

leuihi imiento. la escoria \ el baño ' Ademas se ha refinado el conocimiento sobre la 

relación existente entre el / n . Al \ Fe dentro del baño \ documentado la influencia de 

las propiedades físicas y químicas de la escoria formada en el crecimiento y disolución 

de la misma 

Hoy se sabe que el f lujo en el baño se debe principalmente al movimiento de la 

lámina y la distribución de temperaturas, y que es influenciado significativamente por 

factores de diseño como el ángulo de entrada de la lámina, la profundidad y el tamaño de 

la paila, así como la profundidad del rodillo sumergido. De manera similar algunas 

\ariables operativas como la temperatura, velocidad y ancho de la lámina también 

mlluven en el linio 

2.4.1 Influencia de los aleantes en el baño. 

En el baño de Zn se agregan elementos de aleación en cantidades generalmente 

menores al 0.2% en peso y sirven para distintos fines. Por ejemplo el Al se agrega para 

controlar la cinética de reacción entre el Zn y el acero del substrato además de mejorar la 

apariencia y resistencia a la corrosión del recubrimiento, mientras que la adición de Pb 

en el baño es capaz de reducir la tensión superficial del líquido en más de un 40% 

mejorando la fluidez del Zn líquido, además de favorecer el crecimiento dendrítico 

I os elementos de aleación existen en dos formas dentro del baño, como solucion 

liquida \ formando partículas ¡ntermetalicas solidas . 
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Adiciones de \ i sir\ en para controlar los problemas de reactiv idad causados por el 

contenido de Si v P en el acero, sin embargo su adición induce un nue \o delecto que es 

el atrapamiento de las partículas de escorias flotantes en el recubrimiento además que su 

incremento en el baño disminuye la solubilidad del Fe l54J. Mientras que la adición de 

Mn al baño afecta la formación de la capa inhibidora interfasial de Fe-Al al reducir el Al 

total en el recubrimiento además de alterar la distribución del Al en el recubrimiento, 

consecuentemente su adición aumenta la rapidez de formación de los intermetálicos de 

Fe-Zn en el recubrimiento 

La adición en el baño de Al. Mg. Sn y Cd no influencia el crecimiento dendritico, 

sin embargo adiciones de Sb v Bi si lo hacen al segregar durante el crecimiento y 

disminuir la tensión superficial resultando en granos de mavor tamaño. Por otro lado la 

presencia de Pb. Sb \ Al en el recubrimiento reduce el brillo superficial Con el fin 

de tavorecer el crecimiento dendritico aumentando así el tamaño de la flor, se agregaba 

hasta 1.0% de plomo como elemento de aleación al baño de Zn fundido de los primeros 

recubrimientos galvánicos, pero debido a cuestiones ambientales se ha reducido su uso 

notablemente durante los últimos 25 años a menos del 0 .15% e incluso hasta 0.03%. Sin 

embargo este contenido es suficiente para desarrollar un crecimiento dendritico durante 

el proceso de solidificación '?6 ' . 

I as adiciones de Pb y Sb tienden a bajar la tensión superficial en el Zn fundido, 

piomov lendo la formación de flor en el recubrimiento, además que por su baja 

solubilidad en el / n solido segregan durante la formación de dendritas aumentando el 

tamaño v definiendo la forma de la flor al reducir el número de sitios de nucleación e 

incrementando la velocidad de crecimiento dendritico al reducir la energía interfasial 

sólido líquido en el recubrimiento. Prácticamente para obtener un patrón de flores 

grandes y bien definidas en el recubrimiento se agrega 0.05 - 0.15% de Pb al baño | 3-°6 ' , 

mientras que para aplicaciones que requieran una alta calidad de pintado se recomienda 

agregar menos de 0.01% de Pb con el fin de inhibir la formación dendritica y desarrollar 

un patrón de crecimiento de grano celular que se forme sobre la superficie del acero y 

crezca hacia la superficie libre creando una superficie con un acabado muy liso y suave 



que es apta para el proceso de pintado utilizado en aplicaciones automotrices. Además 

los recubrimientos libres de plomo tienen la ventaja de no ser susceptibles a la corrosión 

intergranular, que es un mecanismo de fractura del recubrimiento común en ambientes 

húmedos y es causado por la concentración de Pb en los límites de grano de las flores 

del recubrimiento t56 ' . 

2.4.2 Bajas adiciones de aluminio. 

t i Al es probablemente el elemento de aleación más importante en el baño de una 

CGL. el cual se requiere en diferentes niveles para produci r propiedades especificas 

diferentes en el producto recubierto I33-50-55!. 

Muy pequeñas cantidades de Al son agregadas deliberadamente al baño para: (1) 

mejorar el lustre o reflectividad del recubrimiento. (2) reducir la oxidación en el baño y 

(3) obtener un recubrimiento dúctil al suprimir la formación de las fases frágiles de Fe-

Zn """ . 1 es dos primeros efectos se obtienen al formarse una capa continua de AI2O3 

sobre la Nuperliue del recubrimiento que actúa como una barrera en la difusión entre los 

átomos de Zn y o inhibiendo la oxidación posterior, tanto en la lamina como en el baño 
1 Mientras que el tercer punto se obtiene al agregar un 0.1 0.3% en peso de Al al 

baño con el fin promover la formación de una muy delgada capa de Fe2AL (0.1 - 0.3f.tm) 

en la interfase del substrato y el recubrimiento que contiene hasta el 50% ó más del total 

del Al en el recubrimiento l33-57-55! y qUe inhibirá momentáneamente la formación de los 

intermetálicos de Fe-Zn (por lo que comúnmente se le conoce como capa inhibidora) 

^>4-5? p o r e s t a r a z ó n e | contenido de Al en el baño es mantenido más bajo para 

recubrimientos GA (0.13 - 0.14oo en peso) que para galvanizado (0.18 - 0.20% en peso) 

con lo que se desarrollan únicamente las fases más ricas en Fe La Figura 2.10 

muestra la capa de inhibición Fe-Al. 

I a adición de A! permite darle un alto grado de formabilidad al recubrimiento \ 

mantener una buena adhesión del mismo durante las operaciones de formado, al ser 

usado en cantidades tan pequeñas es despreciable la afectación en las propiedades de 



resistencia a la corrosión y soldabilidad en el material. Además al inhibir la reacción de 

difusión entre el 7n \ el Fe permite obtener recubrimientos mucho más delgados, 

obteniendo una excelente mojabilidad \ una mejor calidad superficial ^ 

El efecto de inhibición es transitorio y su duración dependerá del contenido de Al 

y Fe en el baño, la temperatura y agitación del mismo, así como de la rugosidad de la 

lámina y la presencia de Si en el substrato [33J. 

Al analizar los recubrimientos se encuentran contenidos de Al de 0.25 - 0.40% en 

volumen, a pesar de que el baño sólo contiene 0.15 - 0.17% de Al. Esto se debe a la 

fuerte afinidad del Al por el Fe. concentrándose en la interfase entre el acero y el zinc 

creando zonas de enriquecimiento de Al. Donde la cantidad de esta aleación 

intermetaliea interfasial es independiente del peso del recubrimiento por lo que hay un 

gran porcentaje de Al en este ligero recubrimiento 

F i g u r a 2.10. - Micrografía de la capa de inhibición Fe-Al en un recubrimiento GA 

I.a concentración a esperar de Al en el recubrimiento, sin considerar la capa 

interfasial sería la del baño, sin embargo sólo el 0.05% de Al es soluble en Zn a 

temperatura ambiente, por lo que el enriquecimiento en Al se dará en las fronteras de 

grano de Zn o en las regiones interdendríticas 

Mayores cantidades de Al pueden agregarse al baño con el fin de mejorar la 

resistencia a la corrosión a través de la lormación de microestructuras bifásicas en el 

recubrimiento que forman productos de corrosión más pasivos. Dos aleaciones de este 



tipo se trabajan actualmente a nivel comercial, el galfan que trabaja con la composición 

eutèctica 5% Al y 95% Zn, y el galvalume que utiliza un 55% de Al. Debido a que el 

galfan tiene un punto de fusión menor que el Zn puro la reacción exotérmica no es 

problema, sin embargo la situación es diferente para un 55% Al con un punto de fusión 

mayor a 600°C, por lo que se le agregan pequeñas cantidades de Si a la formula del 

galvalume La Figura 2.11 muestra el diagrama de equilibrio Al-Zn. 

Controlar el Al en el baño de Zn resulta complicado por el hecho de que el Al está 

presente en dos formas dentro del baño, disuelto en la fase líquida de Zn > formando 

partículas intermetálicas. Al aluminio en solución líquida se le conoce como Al efectivo 

Figura 2.11. - Diagrama de equilibrio del sistema de fases binario Al - Zn |33'. 

2.4.3 Inhibición de las reacciones Fe-Zn. 

La inhibición de la formación de compuestos de Fe-Zn puede ser el resultado del 

desarrollo de una capa continua del compuesto que está en equilibrio en el baño de Zn. 

que puede ser C. ó. o I e^AL dependiendo del contenido de Al en el baño. Donde de 

acuerdo al diagrama ternario de fases Zn-Fe-Al (Figuras 2.12 > 2.13) el equilibrio de las 

interfases solamente será alcanzado una vez que hayan aparecido todos los 



intermetálicos de Fe-Zn, quedando en equilibrio termodinámico la fase 5, el hierro a y la 

capa de la fase Fe2Als. El origen de la capa de inhibición dependerá de la concentración 

de Al en el baño, donde de acuerdo al diagrama el contenido mínimo de Al necesario 

para un efecto completo de inhibición por Fe^ALZnx es aproximadamente de 0.15% en 

peso de Al a 450 C. que es ligeramente mavor que la concentración correspondiente al 

cambio de fase 6 a Pe2AUZnx
 I H . La Tabla 2.2 resume las microestructuras encontradas 

en el galvanizado basadas en el contenido de Al e indica que sólo la fase Fe2ALZn\ (T|) 

es capaz de inhibir la formación de compuestos intermetálicos de Fe-Zn 

Figura 2.12. - Diagrama de equilibrio de Figura 2.13. - Fsquina rica en / n del 
fases ternario Zn-Fe-AI a 450°C diagrama de fases Zn-Fe-AI a 450°C 

Tabla 2.2. - Resumen de microestructuras encontradas en recubrimiento galvanizado continuo 
basadas en el contenido de Al [33]. 

Contenido 
Al (%) 

Compuesto 
de 

Equilibrio 

Intermetá lieos 
en el 

Recubrimiento 

Características 
de Capa de 

Aleación 

Tasa de 
Nucleación 
(núcleos/s) 

Tasa de 
Crecimiento 

(pm/s) 

0 100 ç / 6 / n / r Continua 1018 Hasta = 10 

0 100-0 1 "55 

(1 1 o-l) -lu 

0 140-0 145 

Ò e ó n r Con huecos Ç = 1018 = 1 0 100-0 1 "55 

(1 1 o-l) -lu 

0 140-0 145 

'1 Mav ormeute ú Discontinua io i5 
; = 0 5 
il - 0.05 

0 100-0 1 "55 

(1 1 o-l) -lu 

0 140-0 145 n í ' '1 Disolución de i\ Ç, ïl= 1012 
C^O.l 

11-0 .05 

0 145-0.150 n Mayormente Ç Disolución de £ 11= 1012 il = 0.05 

>0.150 n 1 
Inhibición 
Completa 

11-1012 il ~ 0.05 



El período de incubación termina con la fractura de la capa inicial, seguida por un 

rápido ataque al acero del substrato. Por esta razón, en la producción comercial el 

tiempo de inmersión se mantiene por debajo del período de incubación obteniendo un 

producto altamente dúctil í > 0 1 . 

2.4.4 Formación de escoria. 

La formación de escoria en el baño de una CLG incrementa el consumo de Zn y 

reduce la calidad del recubrimiento y la eficiencia de línea de producción [60'. La escoria 

se forma en el baño a partir de las reacciones entre Fe, Al y Zn, y se define como una 

aglomeración de compuestos intermetálicos de Fe-Al o Fe-Zn [6IJ, que tiende a formarse 

en la paila cuando el Al y el Fe están presentes en concentraciones superiores al límite 

de solubilidad. Los compuestos intermetálicos problemáticos se identifican como 

escorias superiores o flotantes (FejALZnx) con una densidad menor que la del zinc 

liquido \ escorias inferiores de fase 5 ( F e / m ) saturada de Al en el fondo de la paila '3 j ' . 

l a s Figuras 2.14 \ 2.15 corresponden a micrografias de partículas intermetálicas o 

escoria, en cuyo análisis se identificaron dos tipos de intermetálicos: las partículas 

grandes y grises formando fase 5 (2.11% Al. 6.26% Fe, 91.63% Zn). mientras que las 

Figura 2.14. - Micrografia óptica de Figura 2.15. - Imagen de partículas de 
partículas de escoria |52). escoria obtenida por SEM 



l a cristalización de escorias es inevitable incluso si se mantiene una adecuada 

química en el baño " . \ a que su formación v movimiento se relaciona con la adición de 

Al en el baño, la disolución de Fe procedente de la lámina > la falta de homogeneidad en 

la mezcla y uniformidad en las temperaturas I61'62!. 

Según Ajersch F. y col. f 6 l ] en operaciones inestables del baño de una línea de 

producción de galvanizado (Al > 0.16%) se presentarán solamente partículas de escoria 

superior (Fe2Als). mientras que en las de líneas de GA (0.13 - 0.14% AI) generalmente 

se presentarán ambos tipos de escorias, con escorias de tipo superior pequeñas en 

proceso de disolución y grandes escorias de tipo inferior 

I I levantamiento de escoria es la mavor causa de defectos en el recubrimiento 

durante las transiciones de CiA a galvanizado, va que la concentración de escoria en el 

baño durante la transición es alta pues la escoria inferior acumulada se transforma en 

escoria flotante ascendiendo a la superficie. Además el Al se incrementa rápidamente 

durante la transición disminuyendo la solubilidad del Fe y resultando en la formación de 

un gran número de pequeñas partículas de escoria [621. Donde la reacción está gobernada 

por la Ecuación (2.3) (:,4,. 

2 Fe Zn7 (Escoria inf.) + SAI Fe2A!¡ (.Escoria sup.)+\4Zn (2.3) 

Se puede apreciar que la cantidad y tamaño de las partículas de escoria formadas 

en la transición dependerá de muchos factores, como la cantidad v tamaño de la escoria 

inferior acumulada, el proceso de adición de Al v el control de la temperatura del baño 

Jurante la transición. Sin embargo la severidad del levantamiento de escoria puede ser 

controlada y remediada optimizando el manejo del baño y la programación de productos 

durante los cambios de campaña de GA a galvanizado '62). 

Se mencionan algunas prácticas usadas para reducir la formación de escoria en el 

baño al reducir el contenido de Fe y Al o bien minimizando los cambios en la 

distribución de temperaturas en la paila '60 ' . 



> Mantener la temperatura de entrada de la lámina apenas ligeramente arriba que la 

temperatura del baño para compensar parcialmente la pérdida de calor en el baño [60'. 

> Mantener el contenido de Al marginalmente arriba del punto de inflexión en la 

producción de GA para asegurar que las partículas intermetálicas formadas sean en 

su mavoría del tipo de escoria superior 

r Fliminar el uso de bloques mu)' grandes: fundir un bloque de 1 Ton produce una 

caída de 10 'C en la temperatura de 60 Ton de Zn fundido si no se está calentando el 

baño " 

Mantener los inductores operando constantemente para minimizar las fluctuaciones 

de temperatura |6U'. 

r Usar un baño prefundido para minimizar el impacto de la carga en su temperatura y 

abandonar el uso de barras aclaradoras (10% Al-Zn) como fuente principal de Al en 

el baño [60í. 

> Refinar la programación de producción para minimizar las variaciones de Al y 

temperatura 

r Optimizar el proceso de limpieza del baño para remover los finos de Fe [60'. 

1 5 0 5 5 ¿ 
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2.5 TERMOGALVANIZADO. 

Los recubrimientos termo galvánicos (GA) son en esencia recubrimientos que han 

difundido al exponer al acero galvanizado a una temperatura de recocido de 538 - 565°C 

por un cierto tiempo a través de un horno colocado directamente sobre la paila, 

permitiendo la difusión y aleación del Zn del recubrimiento con el Fe del acero cuyo 

resultado final es un recubrimiento con una aleación 90% Zn y 10% Fe l33'63"63l_ La 

Figura 2.16 muestra el esquema de un recubrimiento GA obtenida por microscopía 

electrónica de transmisión (TEM) y por microscopía electrónica de barrido (SEM). 

Donde la principal diferencia entre ambas es que en la observación realizada en el SEM 

desaparece la fase T| y la fase C, aparece continua, mientras que esto no sucede en la 

observación realizada en el TEM 

Figura 2.16. - Esquema de un recubrimiento GA obtenida por a) TEM, b) SEM '59'. 

Se ha incrementado el uso de los recubrimientos G A en la industria automotriz 

debido a su mejor soldabilidad y pintabilidad, además de que los paneles de GA pintados 

también presentan una excelente resistencia a la corrosión I5964 '66!. Sin embargo los 

compuestos intermetálicos que caracterizan a los recubrimiento GA son frágiles y 

tienden a formar polvos durante las operaciones de formado. Para reducir la tendencia a 

formar polvos en estos recubrimientos es necesario tener un buen control sobre el ciclo 

térmico del GA. la química del baño y el peso del recubrimiento '64 ' . 
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La resistencia a la corrosión y la soldabilidad del GA dependen de la composición 

en el recubrimiento, particularmente de la fase 5 sin ser afectadas por la presencia de 

otras fases, mientras que la formabilidad depende de la estructura del recubrimiento por 

lo que resulta sensible a la presencia de fases con diferentes propiedades mecánicas 

como la fase C, que es suave y genera esfuerzos de corte mayores, o la fase F que es 

frágil y dura, el aumento en el espesor de ambas fases disminuye la formabilidad del 

recubrimiento al provocar su desprendimiento durante el formado l 6 5 l 

l a sección transversal de la microestructura en un recubrimiento GA se clasifica 

como sigue ' 

r Tipo 0 - subaleado, conteniendo principalmente fase C 

r Tipo I - óptimo, con una fase gamma menor a lp.m y una sobrecapa de fase 6 con 

pequeños cristales entremezclados de fase 

> Tipo 2 - sobrealeado, con fase gamma > l p m y una sobrecapa de fase 5 agrietada en 

los planos básales y ocasionalmente una capa superior de fase 

2.5.1 Cinética de fases. 

l-nseguida se describe la secuencia de formación del recubrimiento GA (f igura 

2.17). sin embargo se aclara que ésta depende de los parámetros de proceso, la 

composición del baño y del substrato de acero ' 3 3 l 

r to - Se desarrolla la capa interfasial inhibidora de Fe-Al en el acero durante la 

inmersión cuya eficiencia dependerá del contenido de Al, el t iempo de inmersión y 

la temperatura del baño '33 ' . 

t] - Se rompe la capa de inhibición durante el recocido provocando nucleación y 

crecimiento de fase 5 en la interfase, donde la rapidez de ataque de Zn dependerá de 

los aleantes del substrato y la temperatura de recocido 

r- b Difusión v crecimiento columnar de la fase 5 y transformación de la fase C en 

tase o I o r m a u o n de lase I en la intertase del acero > posible nucleación en la 

interfase del liquido de nueva fase ú por sobresaturación de Fe 1 



> t} - A mayores t iempos de recocido ocurre un agotamiento del Zn y consumo de la 

fase r| en el recubrimiento, la fase 8 continua creciendo y empujando a la fase C¡ a la 

superficie y manteniendo constante el espesor de la fase T ( I p m ) , 3 3 ' . 

r tj \ ma>ores tiempos do recocido continua el crecimiento difusional de la fase 8 

consumiendo a la fase C. mientras se mantiene constante el espesor de 1' (1 pm) 1 

r x> - Al alcanzar la superficie la fase 5 sirve como el lado rico en Zn para el par de 

difusión Fe-Zn permitiendo el crecimiento de la fase Y a expensas de la fase 8 '33 ' . 
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Figura 2.17. - Secuencia de formación del recubrimiento GA ['131. 

2.5.2 Parámetros del proceso. 

Además de las variables asociadas al proceso de galvanizado por inmersión en 

caliente como el contenido de aleantes en el substrato o la temperatura y composición 

del baño, una variable de gran importancia en el proceso de GA es la velocidad de la 

linea que controla las variables dependientes del proceso como son: la temperatura v el 

tiempo de sostenimiento v las velocidades de calentamiento v enfriamiento 

La adición de Al en el baño prolonga el periodo de incubación e inhibe la reacción 

Fe-Zn tanto como es posible, sin embargo una vez que la reacción ha comenzado el 

contenido de Al favorece el crecimiento de la fase 8 sobre el de la fase £ '651. Por lo tanto 

el contenido de Al en el baño debe ser lo suficientemente alto para permitir ia formación 
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de la capa inhibidora controlando el espesor del recubrimiento a la vez que permite que 

las partículas formadas en el baño floten, pero no debe ser tan alto que impida el 

desarrollo de las reacciones Fe-Zn durante el recocido en el proceso de GA [33'. 

Por otro lado la velocidad de calentamiento durante el proceso de GA debe ser lo 

más alta posible para limitar el crecimiento de las fases C¡ y T '33J. Para lograr una 

microestructura óptima en el recubrimiento se debe tener un excelente control sobre la 

formación de la capa inhibidora en la inmersión, así como sobre su posterior 

rompimiento > la nucleación y crecimiento de las fases Fe-Zn durante el recocido. 

Donde el espesor, composicion e identidad de estos fases son controlados por la 

concentración de Al electivo v la química del substrato f><'1. 

El proceso de rompimiento de la capa inhibidora en la reacción de GA inicia en las 

fronteras de grano de ferrita. al enriquecerse con Zn, para luego enriquecer toda la capa. 

Para lograr esto es necesario recalentar la lámina reiniciando así la reacción de difusión 

Fe-Zn al romperse la capa de inhibición Fe-Al rápidamente '66 ' . 

Por su parte la química del substrato puede influenciar la microestructura del GA a 

través de fenómenos como el enriquecimiento superficial debido a oxidación selectiva, 

la formación de capas intermctalicas por elementos del substrato v la reducción de 

oxido-- superficiales por el Al en el baño, \demas se ha propuesto que el C } P del 

substrato retardan la reacción de aleación entre el f e > Zn durante el proceso GA. 

proponiéndose que estos elementos segregan a las fronteras de grano limitando la 

difusión de los átomos de Zn en el substrato de ferrita. Mientras que adiciones de Ti en 

el substrato promueven la reacción de aleación al reducir el C libre '66 ' . 

2.5.3 Integridad del recubrimiento. 

La ductilidad del recubrimiento depende de varios factores como el tamaño de 

grano, orientación cristalográfica, temperatura, espesor y composición de fases de la 

capa de compuestos intermetalicos. I os recubrimientos de 7n fallan como resultado de 



la remoción de partículas durante el formado, donde las fallas en los recubrimientos se 

clasifican en '331: 

> Polvos — formación de partículas por grietas en el recubrimiento que producen 

partículas más pequeñas que el espesor del recubrimiento [33'. 

r Hojuelas formación de partículas planas al separarse la interfase con el substrato 

por lalia de cohesiun produciendo partículas de tamaño similar al espesor 

r Asperezas daño resultante por partículas adheridas a la superficie de la herramienta 

que posteriormente rayan o se adhieren al recubrimiento 

> Fractura - fractura a través de la interfase sin existir problemas de cohesión '33 ' . 

La generación de polvo en el recubrimiento durante el formado está en función de 

muchos parámetros relacionados a las prácticas de producción, aunque probablemente la 

característica del recubrimiento con mayor impacto en la formación de polvos sea su 

espesor, ya que la cantidad de polvos aumenta directamente al incrementar el espesor del 

recubrimiento La Figura 2.18 muestra un esquema de la formación de polvos. 
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F i g u r a 2.18. - F o r m a c i ó n de polvos y hojuelas en el recubrimiento GA 

La formación de polvos en el recubrimiento es función de la microestructura, en la 

cual se deben considerar el tamaño relativo de las tres fases y no solo el espesor de la 

fase To la razón de fases C / 5. Mientras que el contenido de Fe en el recubrimiento es 

también un factor importante en la generación de polvos, donde valores mayores al 10% 

aumentan significativamente la tendencia a la formación de polvos 

Al someter un material recubierto bajo condiciones de deformación donde se 

produzcan esfuerzos de corte por deslizamiento, se deben reducir el espesor de las fases 

C, y r , con el fin de evitar la alta formación de polvo. Como la resistencia a formar 

polvos de recubrimientos GA está en función del espesor del recubrimiento y la fase T. 



donde el es fuer /o de corte es proporcional a la suma de la dureza multiplicada por el 

espesor de la capa, la resistencia al desprendimiento del recubrimiento dependerá 

principalmente de la capa mas dura T > del espesor total del recubrimiento Sin 

embargo a pesar de ser la zona más frágil en el recubrimiento GA, la fase T no es crucial 

en la generación de polvo si se limita a un espesor pequeño [63]. 

Entonces el acero recubierto GA deberá reducir los espesores de las fases C, y T 

tanto como sea posible, además de tener una estructura predominantemente compuesta 

por fase 8, con el fin de alcanzar la formabilidad necesaria para aplicaciones 

automotrices. Prácticamente las condiciones de procesamiento ideales para este 

proposito son una alta concentración de Al en el baño de Zn fundido, una alta velocidad 

Je calentamiento en el horno (i \ \ tina temperatura de recocido cercana a 500 C 
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2.6 GALVANIZADO DE ACEROS IF. 

Los aceros IF ofrecen ventajas significativas como producto laminado recubierto 

con excelente formabilidad y alta resistencia. Sin embargo, la presencia de elementos en 

solución tan reactivos como el Ti o Nb tienen una gran influencia en el proceso de 

recubrimiento. Fstá claro que las propiedades de cualquier recubrimiento dependerán de 

mi microestructura. específicamente de la microestructura desarrollada de la reacción 

superficial inicial en el baño. Los aceros IF Ti > IF Ti-Nb proveen límites de grano libres 

de intersticiales que aceleran las reacciones en la interfase Fe-Zn. Por otro lado, la 

termodinámica dice que un elemento reactivo como el Ti tenderá a formar oxídos 

superficiales durante el proceso de recocido continuo ' 6 7 l 

Como resultado de la estabilización del C y N en los aceros IF utilizando Ti. la 

presencia de superficies y fronteras de grano altamente reactivas incrementa b presencia 

de estructuras tipo explosión en los aceros IF durante el galvanizado, consecuentemente 

los substratos con aceros ÍF tienen una influencia significativa sobre la cinética de 

formacion del recubrimiento 6 '. 

2.6.1 Efectos superficiales. 

Investigaciones sobre la superficie de hojas de acero tratadas han demostrado que 

ocurre una oxidación selectiva de los elementos Mn, Si, Al, V, Cr y Ti concentrándose 

los óxidos en los límites de grano. Donde las partículas de óxido sobre la superficie 

pueden influenciar la formación de recubrimientos de Zn al disminuir la mojabilidad de 

la superficie y proveer una barrera a la difusión necesaria para la formación de los 

compuestos intermetálicos Fe-Zn [67'. 

I os óxidos no forman una capa continua sino que están presentes en forma de 

islas, en el caso de aceros estabilizados con l i . el 1 i Oí estara presente en la superficie 

como una fase independiente menor a lOnm. mientras que para los aceros estabilizados 

con Nb. el óxido de Nb no se presenta en la superficie I 6 7 l 
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En un estudio reciente '67]. se encontró que el alto contenido de Ti favorece la 

formación de aleaciones dentro del baño, debido a que el incremento de Ti provee una 

ma>or cantidad de 11 libre que permite aumentar el enriquecimiento superficial. 

Se ha documentado que en baños con bajo Al (< 0.25%), al galvanizar aceros IF 

resultan áreas localizadas de crecimiento acelerado de fases Fe-Zn, conocidas como 

estructuras tipo explosión, las cuales se forman directamente durante el galvanizado e 

influencian adversamente las propiedades y microestructura del recubrimiento I67'. La 

Figura 2.19 muestra un esquema de la formación de una estructura tipo explosión, 

mientras la Figura 2.20 muestra el posterior desarrollo de la capa de Zn. 

Figura 2.19. - Formación de una 
estructura tipo explosión 

2.6.2 Morfología. 
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Figura 2.20. - Formación de compuestos 
Fe-7n posterior a la explosión 

Se ha demostrado que el contenido de C en hojas de acero está inversamente 

relacionado con la rapidez de aleación en el recubrimiento, es decir que conforme el 

contenido de C aumenta la rapidez de aleación disminuye. Sin embargo, el efecto de 

inhibición del C decrece durante la formación de carburos lo cual indica que el carbono 

en solución es la variable en cuestión y no el contenido total de carbono. Otra 

consideración química del substrato es el efecto del P. el cual es el mayor elemento de 
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aleación en la producción de aceros HSLA usados en aplicaciones automotrices. El P 

segrega a los límites de grano especialmente en presencia de formadores de C 

disminuyendo la actividad termodinámica de los límites de grano del substrato y 

retardando el crecimiento de las capas de Fe-Zn 

Un recubrimiento completamente aleado aparece a mayores valores de tiempo y 

temperatura. La Figura 2.21 muestra la cinética de formación con dos diferentes 

contenidos de Al en el baño \ dos tipos de acero (DQSK y IF-Ti). donde el tiempo para 

lograr una estructura completamente aleada es ma \o r para mavores \a lores de Al en el 

baño. Ademas se puede apreciar que la adición de Ti reduce la temperatura y el tiempo 

necesarios para la obtención de un recubrimiento completamente aleado. La Figura 2.22 

muestra el efecto de la adición de un 0.11% Ti en peso sobre el tiempo de íormación un 

recubrimiento completamente aleado. Mientras que la Figura 2.23 muestra un resultado 

similar para un substrato IF Ti-Nb con 0.14% Al en el que la adición de Nb parece 

incrementar grandemente la reacción cinética ' 6 7 l 
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F i g u r a 2.21. - Ltecto del Al en la cinética de foiinacion de dos aceros (IF y SKDQ) " . 



Recientemente se ha demostrado que bajas temperaturas de sostenimiento (< 

500°C) y bajos contenidos de Al en el baño resultan en una muy buena resistencia a la 

formación de p o b o s en los aceros IF con recubrimiento GA. Sin embargo, también se ha 

demostrado que a mayores temperaturas de sostenimiento con un tiempo de empapado 

muy corto podría igualmente producir un buen recubrimiento 
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Figura 2.23. - Efecto de la adición de Nb 
sobre la cinética de formación del GA ' '. 

2.6.3 Consideraciones adicionales. 

Los efectos del endurecimiento por horneado en los aceros IF incrementan a 

mayor disolución y retención del carbono en solución sólida del acero, así como con el 

tamaño de grano. Por lo que el efecto del BH en los aceros IF se incrementa con '67 ' : 

1. Bajos valores de la razón Nb C (< 1). 

2 Mías temperaturas de recocido ( 8503C) 

3. 1 nlnamiento rápido i 20 L s). para prevenir la precipitación. 

4. Fvitar so breen v eiecimiento en línea. 

Además para su procesamiento en una CGL es necesario tener un enfriamiento 

suficientemente rápido entre la temperatura de la paila (450°C) y los 200°C para evitar 

la precipitación del C en solución como FejC. Con todo esto, las variables de proceso 

críticas del ciclo térmico requeridas para obtener carbono en solución pueden tener un 



fuerte efecto sobre el galvanizado y el termogalvanizado. particularmente sobre la 

cinética de reacción de las aleaciones Fe-Zn [67'. 

En los aceros IF HSS adicionados con alto P se utilizan pequeñas cantidades de B 

para evitar la segregación del P a los límites de grano que perjudiquen la formabilidad 

del material. Por lo que la reactividad de los límites de grano de los aceros IF HSS 

adicionados con P y B afectará significativamente las reacciones cinéticas en el baño de 

galvanizado > más adelante la formación de los compuestos intermetálicos durante el 

termogalvanizado '67 ' . 

bn los aceros II' estabilizados con Nb o Ti el proceso de recubrimiento GA reduce 

el valor /• ( - 0.20) y la elongación total (1 - 1.5°o). Tanaka y col. |ft7', sugieren que se 

debe redefinir la composición y el procesamiento con el fin de compensar el decremento 

en las propiedades del material, para lo cual se recomienda lo siguiente 

1. Reducir el nivel de C < 0.0024%. 

2. Usar un tratamiento termomecánico. 

3. Recocer a altas temperaturas (860 - 870°C). 



CAPITULO III 

SOLDADURA POR RESISTENCIA. 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

La soldadura por resistencia (RW por su nombre en inglés, resistance welding) 

abarca los procesos de soldadura en que el calor utilizado para unir las piezas es 

generado por la resistencia ofrecida por esas mismas piezas al paso de una corriente 

eléctrica. Dentro de esta familia se encuentra la soldadura por puntos (RSW por su 

nombre en inglés, resistance spot welding) que ocurre a través de la fusión localizada y 

coaleseencia de un pequeño volumen de material debido al calentamiento generado por 

el paso de tina alta corriente electrica mantenida durante un lapso de tiempo. La fusión 

tiene lugar en la interfase entre las piezas metalicas mientras se mantienen juntas a 

través de una presión aplicada por los electrodos que suministran la corriente I68"7-'!, y 

difiere de otras formas de soldadura en que no utiliza elementos adicionales como 

varillas de relleno o fundentes produciendo una soldadura muy limpia I68-7-1!. 

Las superficies de contacto son calentadas por un corto pulso de corriente de bajo 

voltaje > alto amperaje, produciendo un botón de soldadura ,7Ü~73'. Donde el metal 

liquido es contenido por la presión aplicada por la punta de los electrodos y el metal 

solido que le rodea, retinándose el grano en el boton como efecto de la tasa de 

M'lidificacioti resultante \ mientras que el tamaño \ la forma de las soldaduras 

individuales dependerán principalmente dei tamaño v el contorno de las caras de los 



electrodos '70 ' , que son generalmente hechos de cobre, ya que el cobre presenta una baja 

resistencia eléctrica y una alta conductividad térmica, lo cual asegura que el calor se 

genere en la pieza de trabajo y no en los electrodos l68 7 jl. La Figura 3.1 muestra un 

I I calor generado dependerá de la resistencia eléctrica, la conductividad térmica 

del metal > el tiempo de aplicación de corriente 1 . Concentrándose la mavor 

resistencia en la zona de contacto entre las dos piezas a unir debido al contacto de 

asperezas y la contaminación superficial, por lo que es allí donde tiene lugar el 

calentamiento y la posterior fusión del material , 6 9 1 . 

La RSW fue inventada hace más de un siglo y con el t iempo ha evolucionado en 

un proceso de manufactura muy simple, de fácil automatización y que requiriere un 

mínimo de mantenimiento | 74 ' . Su principal uso es la unión de hojas de metal traslapadas 

cuando no se requiere una unión hermética, normalmente su uso comercial se limita para 

laminas con espesores de hasta 6.4mm ' . Por sus características es el proceso de 

soldadura prelendo para la manufactura de artículos de producción en masa, de hecho es 

el principal proceso de soldadura utilizado en la industria automotriz ' 1 4 '. Las 

principales ventajas del proceso de RSW son que permite altas velocidades de 

operación, es fácil automatizar y de adaptarse a grandes lineas de producción junto a 

otros procesos de operación, además de ser muy económica y requerir un mínimo de 

mantenimiento '7 I '7 3 ' . 



Según Mitchell v Chang ' las características de las operaciones de soldado 

prevalecientes en la industria automotriz actual incluyen '75 ' : 

1. Un incremento constante en el uso del proceso de RSW. 

2. Un alto volumen de producción. 

3. Una alta inversión de capital y costo de herramientas. 

4. Materiales que no pueden ser identificados por lote. 

5. Determinación de la calidad de la soldadura a través de ensayos de arranque. 

La RSW domina ampliamente la fabricación del cuerpo y partes estructurales en la 

ma\orid de los autos. Hav en promedio entre cuatro v seis mil puntos de soldadura en el 

cuerpo v los componentes de un automov il ordinario ° 1 '. donde aproximadamente el 

50° o de ellos es realizado por soldadoras múltiples automáticas, mientras que para el 

resto se utilizan soldadoras del tipo portátil Las grandes líneas de fabricación hacen 

rutinariamente más de dos millones de puntos de soldadura en un tumo mientras que 

un equipo manual de alto volumen produce arriba de diez mil puntos en las mismas ocho 

horas I75i. 

La RSW es económicamente el mejor de los procesos de fusión gracias a su alta 

velocidad de operación, pues normalmente una soldadura se realiza en fracción de 

segundos limitando el proceso a las velocidades de alimentación del material, 

desarrollando altas tasas de producción con equipo que cuesta aproximadamente lo 

mismo que el equipo de soldadura por arco, además el proceso puede ser fácilmente 

automatizado > existe una gran variedad de equipo en el mercado [68'. Sí se incluyen los 

costos totales por adquisición y mantenimiento del equipo y consumo de electrodos el 

costo redondeado de la RSW es de 5 0 de dólar por punto de soldadura, considerando el 

promedio de puntos de soldadura realizados en un auto moderno resulta en un total de 

aproximadamente 200 a 300 dólares por carro '35 ' . 



3.2 FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS. 

Las operaciones de soldadura por puntos envuelven la aplicación coordinada de 

corriente eléctrica y presión mecánica de magnitud y duración apropiadas I72"73-76'. La 

secuencia de operación debe desarrollar suficiente calor para llevar el volumen de metal 

confinado al estado liquido, para luego enfriarlo rápidamente mientras se aplica la fuerza 

suficiente para unir las partes. Además la corriente y la presión deben ser lo 

suficientemente altas para formar el botón, pero no tanto como para provocar la 

expulsión de material, mientras que la duración debe ser lo bastante corta como para 

evitar el sobrecalentamiento de los electrodos 

Uno de los principios de la soldadura por resistencia es generar la energía 

calorífica rápidamente para minimizar la disipación del calor por conducción al material 

advacente. lo cual se logra al pasar un alto valor de corriente a través de la zona de 

soldadura en un corto intervalo de tiempo. Mientras que otro principio es que la 

generación de calor sea mucho ma\or en la zona de soldadura que en cualquier otro 

punto del circuito secundario 

3.2.1 Generación de calor. 

El calor requerido para alcanzar los dos principios básicos es generado al hacer 

pasar una corriente a través de una resistencia eléctrica siguiendo la ley de Watt que se 

muestra en la Ecuación (3.1), donde W es la potencia en watts, I la corriente en amperes 

> R la resistencia en ohms [68-70': 

W = P R (3.1) 

Si esta potencia se mantiene durante un tiempo t (segundos), el calor generado en 

ile- M. e \p iesa ^ nlorme a Li Ie\ de Joule, mostrada en la l euacion (3.2). siendo 

proporcional al producto del cuadrado de la comente aplicada, la resistencia y el tiempo 

68 i d o n c j e parte del calor generado es utilizado para realizar la soldadura y el resto 

se pierde por conducción al metal circundante '72]. 

Q = I2RÍ ( 3 . 2 ) 
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Ila> dos tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito secundario de la 

maquina soldadora que son la resistencia de un volumen de material en el circuito y la 

resistencia intertásial de las superficies de contacto. La resistencia de un material 

ofrecida a la corriente directa se conoce como resistividad y es una función de la 

composición y las dimensiones del material y varía con la temperatura, mientras que la 

resistencia al paso de la corriente alterna es mayor debido a la presencia de corrientes 

parásitas de Eddy generadas en el interior del conductor, lo cual se conoce como efecto 

pie! e incrementa al aumentar la frecuencia o el área transversal del conductor f68]. Por 

otro lado, la resistencia interfasial es la resistencia al paso de la corriente a través de las 

superficies de contacto de dos metales y varía significativamente con la composición de 

los metales, la condicion superficial, el área de contacto v la piesion aplicada '6X 2|. 

Las resistencias que componen el circuito secundario de la soldadora se consideran 

en serie, al pasar la misma corriente a través de cada una de ellas, por lo que el calor 

generado será proporcional al valor de la resistencia en cada punto [68-72'73l. Si se utiliza 

una soldadora bien diseñada y se utilizan los electrodos adecuados la resistencia 

interfasial entre las dos piezas a unir es usualmente más grande que cualquier otra 

sección del circuito secundario generándose también más calor ' 6 8 l 

La Figura 3.2 muestra las resistencias en serie que forman el circuito secundario de 

una máquina soldadora por resistencia y las piezas de trabajo, el cual se compone al 

menos de las siguientes siete resistencias *' ': 

1. R e s i s t e n c i a d e volLimen del e l ec t rodo super io r . 

2. Resistencia de contacto entre el electrodo superior > la lámina superior. 

3. Resistencia de volumen de la lámina superior. 

4. Resistencia de contacto entre las láminas superior e inferior. 

5. Resistencia de volumen de la lámina inferior. 

6. Resistencia de contacto entre el electrodo inferior y la lámina inferior. 

7. Resistencia de volumen del electrodo inferior. 



El calor es generado en las siete resistencias del circuito y no sólo en la interfase. 

en el que el f lujo de calor desde la interfase es gobernado por el gradiente de 

temperatura establecido por la resistencia de los diferentes componentes del circuito. 

Los factores que afectan la cantidad de calor generado en la unión soldada a una 

corriente dada por unida de tiempo son las resistencias del metal soldado y los 

electrodos, las resistencias de contacto \ las pérdidas de calor 
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Figura 3.2. - Resistencias involucradas en 
el circuito secundario de la RSW 69,72'. 
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Figura 3.3. - Componentes del circuito eléctrico 
de una máquina soldadora por puntos1 6 9 

3.2.2 Equipo. 

L-.l equipo necesario para la RSW puede ser simple \ barato o complejo \ costoso 

dependiendo del grado de automatización deseado. Las máquinas soldadoras se 

componen de tres componentes básicos [68-7l"72f 

> El circuito eléctrico - compuesto por un transformador de corriente, un interruptor > 

un circuito secundario (Figura 3.3) que incluye los electrodos y las piezas de trabajo 
( 6 8 7 1 - 7 2 ] 

r El circuito de control - que regula el inicio y la duración del flujo de corriente a 

t ra \és de la pieza de trabajo, así como la intensidad del mismo í68-71"72^ 

r El sistema mecánico - que consiste del bastidor, aparatos y accesorios que aplican la 

tuer/a \ mantienen unidas las piezas de trabajo durante el proceso 

L1 circuito electrice de las soldadoras puede ser de corriente directa o corriente 

alterna, siendo este último el más ampliamente utilizado, aplicando corrientes de 1.000 a 

100.000 amperes dependiendo del tipo y espesor del material que se dciea soldar 



Por su parte el sistema de control se divide en tres partes según su función: los 

contactores de potencia que conectan y desconectan la energía del circuito primario del 

transformador. el t empon/ador v el controlador de secuencia que controlan la secuencia 

v duración de los ciclos del proceso \ elementos reguladores de corriente que controlan 

la salida de corriente en el secundario. Mientras el sistema mecánico debe ser capaz de 

aplicar una fuerza de forma rápida y controlada, para evitar que las caras de los 

electrodos se deformen al repetir el proceso cientos de veces 

3.2.3 Electrodos. 

Los electrodos son los componentes del proceso de R S W que hacen contacto con 

las pie/as de trabajo v conducen la corriente para efectuar la soldadura t5 8 7 2 ' . Los cuales 

desarrollan tres funciones importantes en el proceso de soldadura 

1. C o n d u c e n la co r r i en t e ap l i cada a las p i e / a s de t r a b a j o . 

2. Transmiten la fuerza y mantienen unidas las piezas de trabajo. 

3. Disipan parte del calor de la zona de soldadura. 

La primera función es eléctrica, para la adecuada selección de los electrodos se 

deben tomar muy en cuenta la conductividad térmica y eléctrica de los mismos 

considerando la resistencia del electrodo y su área de contacto con la pieza de trabajo. 

1 a segunda función es mecánica, aquí hay que considerar que durante las operaciones de 

soldadura los electrodos están sujetos a esfuerzos considerables a elevada temperatura, 

lo cual es debido a que la corriente debe ser conducida > concentrada en una 

determinada área en donde se desarrolla una alta concentración de temperatura v fuerza, 

particularmente en las superficies de contacto. Para la tercera función los electrodos 

deben poseer una conductividad térmica mavor a la de los metales que están siendo 

soldados para que conduzcan el calor rápidamente hacia el exterior de la zona de 

soldadura |68]. 

El material de los electrodos debe tener una alta conductiv idad térmica y eléctrica 

\ una resistencia de contacto lo suficientemente baja para prevenir que se queme la 



superficie de la pieza de trabajo y evitar la formación de aleación en la cara del 

electrodo, también deberá tener la adecuada resistencia a la deformación en condiciones 

de presión \ temperatura elevadas, por lo que ademas se deben considerar la dureza > la 

temperatura de recocido 1 . 

Hay electrodos comerciales disponibles en varias aleaciones de cobre con 

propiedades mecánicas y físicas satisfactorias, donde generalmente a mayor dureza de la 

aleación se reduce su conductividad eléctrica y térmica, por lo que la selección del 

material de los electrodos es en base al compromiso de sus propiedades eléctricas y 

térmicas con el consecuente sacrificio en sus cualidades mecánicas. Por otro lado la 

resistencia a la deformación excesiva depende de ¡a dureza y el límite proporcional de la 

aleación del electrodo. Mientras la forma v el tamaño de los electrodos serán 

determinados por el tipo > el espesor del material a soldar ' 

La forma de! electrodo ha sido estandarizada por la Asociación de Fabricantes de 

Soldadura por Resistencia (RWMA por su nombre en inglés, Resistance Welding 

Manufac tu ré i s Association) en las seis clasificaciones distintas que se muestran en la 

Figura 3.4 I68"69-71"72!, Durante la producción normal, los electrodos tienden a deformarse 

y achatarse incrementando el tamaño de la huella o impresión, de acuerdo a prácticas de 

la industria automotriz y normas internacionales se permite un crecimiento máximo de 

30° o en alguno de los electrodos sobre el valor del diámetro inicial '72 ' . 

T IPO " A " T IPO " 8 * T IPO " C T IPO "D* T IPO "E" T IPO *F* 
E N PUNTA E N DOMO PLANO ESCÉNTRICO CONO TRUNCADO RAD IAL 

Figura 3.4. - Formas estandarizadas de los electrodos para RSW [68 



3.2.4 Disipación de calor. 

Durante la soldadura se pierde calor por conducción hacia el metal base adyacente 

y hacia los electrodos en dos fases: durante la aplicación de corriente y después que la 

corriente ha cesado. La conductividad térmica y la temperatura del metal base 

determinan la velocidad a la cual se disipa el calor, por lo que materiales con una alta 

conductividad requieren altos valores de corriente que compensen la rápida disipación 

del calor, lambien se debe considerar que si los electrodos permanecen en contacto con 

las pie/as de trabajo despues de que cese la aplicación de corriente, enfriarán mu\ 

rápidamente el botón de soldadura templándolo, pero si son removidos rápidamente 

podrían ocasionar problemas con la solidificación del botón 

Los factores que afectan el enfriamiento de los electrodos son la rapidez de 

soldadura (número de puntos de soldadura por unidad de tiempo), el flujo de agua de 

refrigeración y la temperatura del electrodo. Disminuir la velocidad de soldadura y 

aumentar el flujo de agua alargan considerablemente la vida de los electrodos 

Ln cuanto al sistema de enfriamiento de los electrodos se recomienda que el flujo 

de agua sea de un mínimo de 4 / min para soldar dos laminas de acero sin recubrir de 

3.0mm o mas. mientras que para materiales recubiertos se recomiendan flujos de agua 

m a y o r e s E l arreglo del tubo interno de alimentación de agua debe ser tal que dirija el 

agua contra la pared trasera de la superficie de trabajo del electrodo, la temperatura del 

agua no debe ser mayor a 20°C a la entrada, ni mayor de 30°C a la salida [72]. 

Se ha encontrado que las temperaturas alcanzadas en la cara del electrodo en la 

soldadura por puntos de acero galvanizado (820 - 930°C), son mayores que las que se 

alcanzan al soldar acero no recubierto (540 - 640°C), por lo que requieren un mejor 

sistema de enfriamiento í69'. 



3.3 PARAMETROS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS. 

Para realizar una buena soldadura por puntos se deben cumplir dos condiciones, 

definir una serie de parámetros óptima que produzca las propiedades deseadas en la 

soldadura, e implementar un buen control para mantener las variables de proceso dentro 

de los intervalos necesarios para que la soldadura adecuada sea reproducible | 7 3 " 4 | . Por 

otro lado, los principales parámetros a controlar en una máquina de soldadura por 

resistencia son la corriente aplicada, el ciclo de soldadura y la fuerza del electrodo | 69-7j |. 

3.3.1 Ciclos de soldadura. 

El ciclo típico de un proceso de RSW consiste básicamente de 4 fases, los cuales 

se muestran en la Figura 3.5 v se expresan en periodos de tiempo o ciclos ('/6o s). aunque 

no necesariamente se programan siempre todos los pasos o bien se repita algunos de 

forma complementaria 

r Tiempo cíe sujeción (SI por su nombre en inglés, squeeze time) - es el intervalo de 

tiempo entre la inicialización del proceso y la primera aplicación de corriente y 

permite que los electrodos desarrollen la fuerza completa y aseguren un buen 

contacto antes de la aplicación de corriente [69-72'. 

y Tiempo de soldadura (WT por su nombre en inglés, welding time) - es el intervalo 

de tiempo en que se aplica la corriente a las piezas de trabajo para formar el botón de 

soldadura f69-72]. 

r Tiempo de sostenimiento (HT por su nombre en inglés, hold time) - es el intervalo 

de tiempo durante el cual se mantiene la fuerza sobre las piezas de trabajo después 

del ultimo pulso de corriente asegurando la coalescencia v enfriamiento del boton de 

soldadura h ' ~ . 

r Tiempo de apagado (OT por su nombre en inglés, off time) - es el intervalo de 

tiempo durante el cual los electrodos se retiran de la pieza de trabajo para moverse 

hacia el lugar de la próxima soldadura, el término es utilizado principalmente en 

ciclos de soldadura repetitivos I69-721. 
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La corriente, durante el WT, puede alcanzar el nivel de soldadura abruptamente o 

a través de un incremento gradual, igualmente una vez transcurrido el WT se puede 

retirar la corriente en un solo paso o programando un período adicional de reducción 

gradual [69]. El incremento gradual de la comente evita el sobrecalentamiento y la 

expulsión del metal que son causados por la alta resistencia de la interfase al inicio del 

WT, mientras que la reducción gradual de la corriente sirve para controlar la 

solidificación del botón evitando así la aparición de grietas Estos ciclos añaden 

tiempo adicional a la operación de soldado por lo que son inaceptables en la industria 

automotriz |f>9i. 

Figura 3.5. - Fases que componen un ciclo típico de RSW t68-69 72-71) 

En ciertas aplicaciones se puede agregar uno o más de los siguientes procesos con 

el fin de mejorar las propiedades físicas y mecánicas del botón de soldadura '72 ' : 

1. I uer/a de precompresion para juntar las piezas de trabajo > los electrodos. 

2. Precalentamienlo para reducir el gradiente térmico al aplicar la corriente. 

3. Fuerza de forja para consolidar el boton de soldadura v reducir la porosidad. 

4. f i empo de templado y normalizado - para mejorar las propiedades mecánicas 

del botón en aceros aleados. 

5. Postcalentamiento - para re finar el tamaño de grano del botón en aceros. 

3.3.2 Corriente de soldadura. 

Normalmente las mediciones de corriente se realizan en el secundario del 

transformador, donde comúnmente se utilizan tres valores de J íedición: el pico de 

•.órnenle que corresponde al ma \ imo valor de corriente obtenido en cudquier medio 



ciclo, la corriente promedio y la raíz cuadrada media de corriente (RMS), donde la RMS 

es el valor más usado en la industria automotriz ya que representa el calentamiento por 

el paso de la corriente La aplicación de corriente se puede realizar en un solo 

impulso continuo, o bien utilizando dos o más pulsos de corriente separados por lapsos 

Je tiempo mu\ cortos, e^ta secuencia es usada para controlar la velocidad de 

calentamiento en la ¡tuertase cuando se esta soldando material relativamente grueso ' 

3.3.3 Fuerza del electrodo. 

La fuerza en el electrodo se establece variando la presión del aire del cilindro 

neumático y se mide por medio de una celda de carga La presión desarrollada en la 

interfase dependerá del área de contacto entre los electrodos y las piezas de trabajo. La 

fuerza aplicada tiene varias funciones: mantener unidas las piezas de trabajo, reducir la 

resistencia de contacto inicial en las interfases. suprimir la expulsión de metal fundido 

en la unión soldada y consolidar el botón de soldadura ,721. 

3.3.4 Resistencia del material. 

La resistencia estática corresponde a las mediciones realizadas antes del proceso 

de soldadura utilizando bajos valores de corriente y son sensibles a los valores de 

corriente y fuerza aplicados. Mientras que la resistencia dinámica corresponde a las 

mediciones realizadas durante el ciclo de soldadura, donde el valor cambia 

continuamente en función de la temperatura '69 ' . 

Fn la resistencia dinámica, después de los primeros ciclos donde dominan los 

electos de la resistencia superficial (mientras se ablanda la superficie y colapsan las 

asperezas), la resistencia dmamica es fuertemente dependiente de los cambios de la 

resistencia de volumen como función de la temperatura 164 La Figura 3.6 muestra el 

esquema representativo de la curva dinámica típica desarrollada durante el proceso de 

RSW de un acero de bajo carbono con y sin recubrimiento. 
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F i g u r a 3.6. - Curva de resistencia dinámica del proceso de RSW para un acero bajo carbono 
sin (A) > con recubrimiento galvánico ( B ) | 7 , ) . 

3.3.5 Vida útil del electrodo. 

El desgaste del electrodo ha sido señalado como el parámetro de mayor influencia 

en la calidad del botón de soldadura durante las operaciones de producción resultando en 

el decremento del diámetro del botón. Tradicionalmente, la vida útil del electrodo se 

define como el número de puntos de soldadura que se pueden realizar antes de que el 

diámetro del botón sea menor a un límite predeterminado, la cual comúnmente es mucho 

menor al soldar aceros galvanizados que al soldar aceros no recubiertos f :b '76 ' . 

Rajo condiciones de producción una menor vida útil del electrodo incrementa la 

frecuencia de las operaciones de cambio > maquinado del mismo, resultando en menores 

velocidades de producción > mavores costos de mantenimiento v manufactura, por lo 

que debe considerarse que la vida útil del electrodo se reduce en más del 50% cuando se 

sueldan aceros galvanizados, lo cual puede crear problemas en la manufactura de altos 

volúmenes '76 ' . La Tabla 3.1 muestra la vida útil promedio del electrodo al soldar acero 

con diferentes tipos de recubrimiento. 

La degradación de los electrodos durante el proceso de soldadura por puntos de 

aceros galvanizados es el resultado de cinco diferentes pro esos '76 ' : 

1. Suav izado de la capa superficial de los electrodos trabajados en frío. 



2. Recristalización del material interior de los electrodos. 

3. Crecimiento de la cara del electrodo por deformación excesiva. 

4. í ormación de aleación entre el recubrimiento (Zn) > el electrodo (Cu). 

5. Picaduras en la superficie del electrodo que generan cav itación central. 

Estos factores producen un incremento en el diámetro de la punta del electrodo 

que resulta en un decremento progresivo en el diámetro del botón de soldadura hasta 

alcanzar un tamaño inaceptable. El crecimiento del electrodo se da en dos etapas para los 

aceros galvanizados, donde la etapa primaria corresponde al 50% del crecimiento total y 

normalmente abarca los primeros 500 puntos de soldadura. Conforme crece la punta del 

electrodo disminuyen la densidad de fuerza y de corriente, permitiendo una velocidad de 

crecimiento secundaria menor en la que normalmente ocurre el fin de la vida útil del 

electrodo. Sin embargo bajo circunstancias especiales se da una tercera etapa que se 

define por un crecimiento mu> rápido de la punta del electrodo ' ' La I abla 3.1 muestra 

las velocidades de crecimiento de acero con diferentes tipos de recubrimiento, mientras 

que la Figura 3.7 muestra un esquema de crecimiento de la punta del electrodo. 

Tabla 3.1. - Vida útil del electrodo promedio en aceros con y sin recubrimiento [76). 

Material Vida útil del 
electrodo 

Velocidad de crecimiento Material Vida útil del 
electrodo Primaria | Secundaría 

Acero bajo carbono sin recubrir « 5000 . . . 0.08 
Acero galvanizado 1 0 0 0 - 1600 1.77 0.55 
Acero con recubrimiento Fe-Zn 2 0 0 0 - 4 6 0 0 1.20 0.19 
Acero con recubrimiento Zn-AI 2 0 0 - 5 0 0 2.60 — 

Velocidad de crecimiento en mm por cada 1000 puntos de soldadura, con un electrodo de 5mm 



La formación de aleación entre el material del electrodo y el recubrimiento en 

aceros galvanizados tiene una contribución significante en el proceso de desgaste del 

electrodo, pues se ha demostrado que la profundidad de la aleación formada es en parte 

responsable del crecimiento de la punta del electrodo, donde la profundidad alcanzada 

está en función de las temperaturas desarrolladas en el proceso de soldadura y del 

tiempo de contacto entre el electrodo y la superficie del material galvanizado. A su vez 

estos factores son función del diseño y material de los electrodos, el ciclo de soldadura, 

así como del tipo y espesor de recubrimiento en el acero 

Las implicaciones metalúrgicas son en extremo complejas debido al número de 

variables involucradas, por lo que la estructura y composición de la aleación formada 

varia significativamente a través de la cara del electrodo. Además los productos de 

aleación pueden ser removidos de la cara del electrodo debido a la erosión y el impacto 

de los electrodos durante las operaciones de soldado, por lo que no es extraño que pares 

de electrodos presenten resultados diferentes a pesar de haber sido usados bajo 

situaciones idénticas de soldadura. La Figura 3.8 muestra una micrografía de las capas 

formadas en un electrodo Cu-Cr después de 2000 puntos de soldadura en un acero 

termogalvanizado donde la capa externa es una aleación Fe-Al (42% Zn, 38% Al, 11% 

Fe, 9% Cu), la capa intermedia es un latón y (39% Cu, 60% Zn, 1% Cr) y la capa interna 

es un latón p (57% Cu, 42% Zn, 1% Cu) m . 
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F i g u r a 3.8. - Micrografía de un electrodo de RSW utilizado en un acero GA ' 
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3.4 SOLDABILIDAD. 

La soldabilidad se define como la capacidad de un material para ser soldado bajo 

condiciones de fabricación en una estructura de diseño específico logrando un desarrollo 

satisfactorio en el servicio futuro La soldabilidad se divide en dos clases: 

> Soldabilidad de fabricación - responde a la pregunta ¿Se pueden unir estos 

materiales por soldadura sin introducir discontinuidades perjudiciales? Donde el 

nivel de aceptación de estas discontinuidades dependerá de los requerimientos de la 

aplicación en particular ^ 

r Soldabilidad de servicio - responde a la pregunta ¿Tendrá la soldadura final las 

propiedades adecuadas para lograr un servicio adecuado? Donde un aspecto muy 

importante es la comparación de las propiedades de la zona afectada térmicamente 

(HAZ por su nombre en inglés, heat affected zone), con las propiedades del metal 

base 

Particularmente la soldabilidad por puntos de un material puede ser definida de 

muchas formas, una de ellas es a través de un intervalo de corriente centrado sobre un 

valor de corriente nominal en el que el material forme botones aceptables o bien en 

función del número de puntos de soldadura que pueden realizarse antes de que ocurra el 

deterioro de los electrodos, sin embargo la forma más utilizada es a través de una curva 

de soldabilidad que involucre el tiempo y la corriente de soldadura 104 7 , ) . 

3.4.1 Curvas de soldabilidad. 

La curva de soldabilidad define las tolerancias de los parámetros que producen una 

soldadura de calidad aceptable definida tanto por límites físicos precisos como por la 

calidad estética de la indentación evitando además la expulsión de material. Para cumplir 

con estos requisitos se puede construir trazando una curva en dos o tres dimensiones que 

indique la interrelacion existente entre el tiempo de soldadura, la corriente v la fuerza, 

generalmente estas curvas se construyen a partir de c u n a s del crecimiento del boton 

determinadas a diferentes \\ l \ 
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Las curvas de soldabilidad en dos dimensiones se han utilizado desde hace más de 

20 años, siendo práctica común determinar las curvas de soldabilidad en términos de la 

corriente v el tiempo de soldadura, mientras se mantiene constante la fuerza '72 '. 

L a construcción de una curva de soldabilidad se puede apreciar en la Figura 3.9. en 

la que la figura superior ilustra el diámetro del botón en función de la corriente para un 

tiempo de soldadura A, donde al incrementar la corriente aumenta el tamaño del botón 

hasta alcanzar el límite superior que está definido por la expulsión de material, mientras 

que el límite inferior se define en función del tamaño de botón mínimo aceptable (MWS 

por su nombre en ingles, mínimum welding size) estableciéndose entre ambos un 

intervalo de corriente dentro del cual los puntos de soldadura obtenidos son aceptables 

para un WT en particular. Luego se hace lo mismo para distintos valores de WT 

expandiendo el intervalo y convirtiéndolo en una región dentro de la cual se producen 

botones de soldadura aceptables La adecuada construcción de la curva de 

soldabilidad permite la selección del juego de parámetros más adecuado ya que 

únicamente los puntos realizados con corrientes > tiempos de soldadura dentro de la 

región delimitada por la curva serán aceptables. También se ha encontrado que a mayor 

fuerza aplicada en el electrodo la curva de soldabilidad se desplaza hacia mayores 

valores de corriente volviéndose a la vez más ancha '73 ' . 
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3.4.2 Estándares de prácticas recomendadas. 

En la literatura se identifican tres diferentes niveles de estándares, donde el 

primero es el de prácticas recomendadas establecidas para la soldadura de aceros por la 

Sociedad Americana de la Soldadura (AWS por sus siglas en inglés, American Welding 

Society) y la R W M A . Estos estándares muestran los parámetros establecidos por estos 

organismos para la RSW, los cuales varían en función del espesor de las partes soldadas 

Las variables establecidas incluyen el tamaño, material y diseño del electrodo, fuerza, 

corriente > tiempo de soldadura, traslape mínimo, espaciamiento entre soldaduras y el 

diámetro mínimo del botón de soldadura | í ,y|. 

Los datos ofrecidos en estos estándares sirven como punto de partida para 

establecer los parámetros óptimos de trabajo, sin embargo podrían requerir algunas 

modificaciones dependiendo del tipo de máquina soldadora, las propiedades dinámicas 

de la máquina, las características del equipo neumático y el circuito secundario, la forma 

del electrodo y, sobre todo, del material '71]. 

3.4.3 Estándares de proceso. 

f-n el segundo nivel se encuentran los estándares de proceso que se utilizan para 

asegurar la calidad de la soldadura por puntos en las líneas de producción \ son 

adoptados tanto por las compañías automotrices como por sus proveedores para 

establecer una guía de producción para el control del proceso de soldadura por puntos 
l69'. En general estos estándares realizan las siguientes funciones | 69 ' : 

1. Enlistan los procedimientos de configuración inicial recomendados de la línea 

de producción. 

2. Describen los procedimientos de prueba de la línea de producción para 

inspección y calidad. 

3. Establecen limites en el número de soldaduras defectuosas. 

4 fs tablecen límites en el ajuste de partes soldadas. 

5. fs tablecen limites en el desempeño del equipo de soldadura. 



6. Establecen límites en las condiciones del material recibido. 

7. Enlistan recomendaciones para el mantenimiento requerido. 

8. Define la localización de las soldaduras ordinarias y las críticas. 

9. Establecen procedimientos alternos de producción. 

3.4.4 Estándares de calificación y certificación. 

El tercer nivel es un procedimiento de calificación de soldaduras por puntos para 

evaluar la soldabílidad de un material para su inclusión o exclusión de la lista de 

proveedores calificados de determinado material. Además son utilizados por empresas 

automotrices (Ford Motor Company, General Motors Company y Chrysler Corporation) 

para calificar a sus proveedores de materiales, cada compañía tiene sus propias 

especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos í691. 

En general los parámetros propios de la prueba, así como el tipo de probeta, las 

pruebas > los criterios de evaluación \ aceptación utilizados varían para los diferentes 

materiales de acuerdo a los criterios propios de cada compañía. Sin embargo, el principal 

método de evaluación utilizado por las tres compañías es una prueba de arranque que 

aparta las dos láminas soldadas de forma mecánica exponiendo así el botón de 

soldadura, el cual es medido y comparado con el M W S correspondiente. Además se 

utilizan otros métodos de evaluación suplementarios que incluyen: metalografías, 

perfiles de dureza, ensayos de tensión, de impacto y de fatiga, etc. 

Para que un material pueda ser certificado en alguno de estos estándares deberá 

cumplir con los siguientes requisitos '69 ' : 

1. Producir un tamaño de botón aceptable a todas las corrientes de soldadura 

dentro de un intervalo de corriente específico. 

2. Este intervalo de corriente deberá estar centrado en un nivel de corriente 

nominal. 

3. En el ensayo de arranque los botones de soldadura no deberán exhibir ninguna 

fractura interfasial a lo largo del centro del botón. 
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4. El material no deberá promover un desgaste excesivo de los electrodos durante 

tina extensa campaña de soldadura. 

5. Los botones deberán tener las propiedades mecánicas adecuadas para su 

servicio. 

3.4.5 Calidad de la soldadura. 

La calidad de la soldadura requerida dependerá principalmente de la aplicación, 

por ejemplo en la industria aeroespacial los requerimientos en la calidad de la soldadura 

son bastante estrictos, mientras que en la industria automotriz lo son un poco menos, sin 

embargo siguen siendo elevados. Generalmente la calidad de la soldadura se determina 
I 8 "" í 

en base a los siguientes puntos 11 : 

r Apariencia superficial la superficie debe ser de apariencia relativamente suave > 

libre de fusión superficial, deposito del electrodo, picaduras o grietas. Con una huella 

redonda u ovalada y no debe presentar una indentación excesiva del electrodo ,68,72 '. 

> Tamaño de la soldadura - el diámetro de la huella debe alcanzar un diámetro 

mínimo de 3.5 a 4.0 veces del espesor de la parte soldada más delgada [68'721. 

> Penetración - es la profundidad del botón dentro de la pieza soldada y debe alcanzar 

mínimo un 20% del espesor de la parte soldada más delgada y un máximo un 80% 
| 6 » 7 2 j 

r Resistencia y ductilidad - la resistencia se obtiene a través de un ensayo de tensión a 

corte o directa y se expresa en kg por punto de soldadura, mientras que la ductilidad 

se mide de manera indirecta a través de un perfil de mediciones de dureza 

f Discontinuidades internas - incluye la formación de grietas, porosidad, cavidades e 

inclusiones metálicas, las cuales no tienen efectos perjudiciales si se localizan al 

centro del botón. Son originadas por una baja fuerza, un traslape inadecuado o una 

alta corriente de soldadura I68-72'. 

Separación de las hojas - siempre existe cierto grado de separación de las hojas en 

la superficie cercana al botón como consecuencia de la expansión y contracción de la 

zona fundida y por el efecto de forja de los electrodos sobre el botón caliente, sin 

embargo está puede llegar a ser excesiva al presentarse la expulsión '68 72 '. 



3.5 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA RSW. 

A pesar de que dentro de los estándares de soldabilidad de las mayores empresas 

automotrices de Estados Unidos de América no hay criterios específicos para evaluación 

de las propiedades mecánicas de los puntos de soldadura, es de suponerse que las 

soldaduras deben tener buenas cualidades de tenacidad y resistencia a la tensión y la 

fatiga [ ,w | 

Las siguientes pruebas han sido utilizadas para evaluar el comportamiento y la 

calidad de uniones realizadas por soldadura por puntos 

1. Ensayo de tensión con esfuerzo de corte. 

2. Ensayo de tensión. 

a. Prueba de tensión en cruz. 

b. Prueba de tensión en U. 

3. Ensayo de impacto. 

a. Prueba de impacto a corte. 

b. Prueba de impacto en caída. 

c. Prueba de impacto con carga a corte. 

d. Prueba de impacto con carga en caída. 

4. Ensayo de fatiga. 

5. Prueba de macroataque. 

6. Prueba radiográfica. 

7. Ensayo de torsión. 

8. Ensayo de dureza. 

9. Ensayo de arranque. 

10. Ensayos de doblez. 

Sin embargo, las propiedades mecánicas de! botón de soldadura obtenidas a t ra\es 

de estas pruebas pueden ser afectadas por muchos factores, principalmente 

1. l a geometría del espécimen, el espesor de la lámina y el arreglo de puntos. 

2. Las condiciones de soldadura (corriente de soldadura. WT y HT). 



3. La composición química y resistencia del metal base. 

4. I os tratamientos térmicos posteriores a la soldadura. 

5. Las condiciones de prueba (temperatura, velocidad, atmósfera, etc.). 

Los resultados obtenidos a la fecha en este tipo de pruebas mecánicas sugieren que 

las variaciones en la geometría del espécimen, el espesor de la lámina y el arreglo de 

puntos alteran la distribución de esfuerzos locales alrededor del botón de soldadura 

causando una variación en el valor de la carga que es capaz de soportar el botón. 

Además alteraciones en la composición química y la resistencia del metal base pueden 

promover un debilitamiento en los botones de soldadura generando fallas interfasiales 

que reducen el rendimiento de la unión soldada '69 ' . 
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3.6 FACTORES DEL PROCESO QUE AFECTAN LA RSW. 

Existen muchos factores que afectan la formación del botón, sus propiedades 

mecánicas y la rapidez de desgaste de los electrodos, estos variables se pueden dividir en 

dos clases: aquellas relacionadas al proceso de soldadura y aquellas relacionadas al 

acero soldado | 6 9 l En esta sección se presentan las variables de proceso (material, diseño 

v fuerza del electrodo. WT. HT. corriente, secuencia y tratamiento) tanto en acero 

galvanizado como en acero sin recubrimiento 

3.6.1 Efecto del material de los electrodos. 

El material para electrodos utilizados en soldadura por resistencia es generalmente 

de aleaciones base cobre, debido a su alta conductividad eléctrica y térmica pudiendo ser 

endurecidas con pequeñas adiciones de elementos aleantes f69-76^ siendo las más 

populares las aleaciones de Cu-Cr, Cu-Cr-Zr y Cu-Zr La Figura 3.10 muestra el 

efecto de la temperatura sobre la dureza en las aleaciones de cobre utilizadas en la 

fabricación de electrodos. 
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Figura 3.10. - Efecto de la temperatura sobre la dureza en los materiales para electrodo '69'. 

Se ha estudiado el efecto de la composición del material del electrodo en su vida 

útil que es gobernada por la deformación excesiva, demostrándose que la dureza a 



temperatura es el principal factor en el desgaste del electrodo debido a la débil unión de 

las aleaciones Cu-Cr convencionales que se deteriora especialmente en las fronteras de 

grano '6<)'. Mientras que en los aceros galvanizados se ha relacionado la profundidad de 

la difusión del 7n en el material del electrodo con el deterioro de los mismos, pues su 

presencia incrementa la resistencia eléctrica del electrodo sobrecalentándolo v 

resultando en una deformación excesiva y la generación de cráteres en la superficie del 

electrodo lG9 76'5 además debido a las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso 

existe una alta tendencia a formar aleaciones entre el Cu del electrodo y el Zn del 

recubrimiento formando latón que es más frágil y tiene una menor conductividad 

eléctrica provocando desprendimientos y poros en la superficie del electrodo '76]. Sin 

embargo, sí la aleación del electrodo es moderada puede resultar benéfica al prevenir la 

adherencia entre la pieza de trabajo y los electrodos y reducir la expulsión excesiva de 

7n . razón por la cual se realiza un acondicionamiento del electrodo en muchas 

operaciones de soldadura M . 

3.6.2 Efecto del diseño de los electrodos. 

La geometría del electrodo tiene un gran efecto sobre la rapidez con la que la cara 

del electrodo se alarga, o en otras palabras la rapidez de desgaste del electrodo, donde 

los diseños más utilizados son el plano, el domo y el radial Sin embargo, se ha 

encontrado que cuando se trabaja con acero, el diseño de cono truncado a 20° es el que 

necesita menos mantenimiento seguido por el diseño en forma de domo. Por otro lado el 

diseño en forma de domo provee una distribución de corrientes más simétrica y una 

mavor reproducibilidad del tamaño del botón v mavor vida útil que los electrodos de 

Jiseño plano, ademas de ofrecer una mavor densidad de corriente v capacidad de fuerza 

que el diseño de cono truncado . 

Investigaciones han demostrado que al incrementar el diámetro de la cara de los 

electrodos se incrementa el intervalo de corriente aplicada que produce soldaduras 

aceptables, sin embargo por cuestiones de diseño esto no siempre es posible [69-7jl. Con 

respecto al orificio de agua de enfriamiento se sabe que mientras más cercana esté el 



agua de enfriamiento de la cara del electrodo, más eficiente será el enfriamiento con lo 

que se incrementa la vida útil de los electrodos. También se ha encontrado que las 

superficies rugosas, marcas o distorsiones sobre la cara del electrodo causan 

sobrecalentamiento localizado y reducen la vida del electrodo '69 ' . 

La geometría de los electrodos más utilizada en aceros galvanizados es la de cono 

truncado con ángulos entre 90 y 140°, mientras que se debe evitar el uso de electrodos 

con radio (a menos que existan problemas de alineamiento), ya que el Zn se adhiere a las 

caras reduciendo drásticamente la densidad de corriente, lo cual ocurre también en los 

electrodos de cono truncado pero con menor intensidad I o 6 " ' . Además esto también 

afecta drásticamente el período de \ ida útil de los electrodos al utilizarse en acero con 

recubrimiento, como se puede apreciar en la comparativa mostrada en la Figura 3.11 |3>l. 

Figura 3.11. - Ffeeto de |y geometría del electrodo sobre las características de desgaste 

3.6.3 Efecto de la fuerza aplicada. 

Se debe aplicar suficiente fuerza durante la soldadura en los electrodos para 

minimizar o eliminar la porosidad, ya que una baja presión produciría una distribución 

insatisfactoria de corriente que resultaría en soldaduras de tamaño y resistencia 

indeseables, por otro lado una presión anormalmente alta produce una distorsión 

objetable en la lámina '69J. 

Se ha o b s e r v a d o que va r i ac iones en la tue rza m o d i f i c a n la res i s t enc ia total (F igura 

3 .12) va que el c o n t a c t o real ei tre l aminas es so lo un p o r c e n t a j e del área de con t ac to 
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superficial total como consecuencia de la rugosidad en la cara del electrodo '68,72^, 

además que la aplicación de la fuerza en el electrodo promueve la ruptura de óxidos y 

capas de aspereza superficiales resultando en una rápida reducción de la resistencia 

inicial: conforme aumenta la presión las asperezas se colapsan incrementando el área de 

contacto > disminuyendo la resistencia casi l inealmente | 64 ' . Esta reducción en la 

resistencia de contacto trae consigo una disminución en la densidad de corriente > 

consecuentemente en la generación de calor 2!. 

El decremento de la resistencia obtenido al incrementar la fuerza puede llevar a la 

reducción del diámetro del botón cuando se mantiene constante la densidad de corriente 

aplicada (Figura 3.13), ya que el calor generado está en función de I2R. Además al 

incrementar la fuerza se altera la curva de soldabilidad del material, moviéndose hacia 

niveles de mayor corriente aplicada y menores t iempos de aplicación de corriente. 

Finalmente el uso de fuerzas mayores reduce la sensibilidad del botón a las corrientes de 

soldadura hg '. 
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Figura 3.12. - Efecto de la fuerza sobre la Figura 3.13. - Efecto de la fuerza sobre la 
resistencia total del circuito secundario razón de diámetros del botón y el electrodo ,69'. 

En lo referente a aceros galvanizados, la utilización de fuerzas menores a las 

usadas en aceros no recubiertos resulta en diámetros de soldadura más consistentes y una 

mayor vida útil del electrodo, mientras que en materiales de mayor resistencia se 

requiere una mayor fuerza para asegurar un buen contacto entre las piezas de trabajo. Sin 

embargo se debe considerar que el uso de una fuerza muy baja causaría expulsión 

prematura del Zn ocasionando la pérdida del recubrimiento superficial y el uso de una 



fuer/a mu> alta demandaría una corriente excesiva reduciendo la vida útil de los 

electrodos | fw | . 

3.6.4 Efecto de la corriente aplicada. 

El uso de altos niveles de corriente incrementan el calentamiento en la punta del 

electrodo reduciendo su vida útil, especialmente cuando la corriente es lo 

suficientemente alta para producir expulsión. Por otro lado la aplicación de corriente en 

forma gradual permite a los electrodos asentarse gradualmente antes de que se alcance la 

corriente de soldadura minimizando el calentamiento del electrodo y la pieza de trabajo 

v reduciendo así la formación de aleaciones en el mismo 'b8~69'. 

Además de las variaciones en la magnitud de la corriente se debe considerar que la 

densidad de corriente puede disminuir en la interfase de la soldadura al incrementarse el 

área de la cara del electrodo o la fuerza aplicada disminuyendo el calor generado, lo cual 

puede generar una disminución significativa en la resistencia del botón. El tamaño del 

botón de soldadura y su resistencia se incrementan rápidamente al incrementarse la 

densidad de corriente, pero una excesiva densidad de corriente provocaría la expulsión 

de material fundido, así como la aparición de grietas y posiblemente la indentación 

excesiva del electrodo [72). 

1-1 valor de corriente requerido para acero galvanizado es siempre más alto que 

para el acero no recubierto en un 25 a 50° o debido al decrcmento en la resistencia de 

contacto de la capa de Zn. lo cual incrementa el calentamiento del electrodo reduciendo 

su vida útil. La razón principal de esta mayor corriente es que la resistencia de contacto 

de la superficie galvanizada es más baja que la de aceros no recubiertos, por lo que es 

necesaria una alta corriente de soldadura que compense la reducida generación de calor 

en la interfase de la soldadura. Además al desplazarse el Zn forma un anillo alrededor 

del botón de soldadura en las zonas de contacto del electrodo que ocasiona desvíos de 

corriente a través del Zn reduciendo la densidad de corriente e incrementado la corriente 

requerida para una buena fusión (Figura 3.14) 



3.6.5 Efecto del tiempo de soldadura (WT). 

El tiempo de soldadura junto con la corriente aplicada son los factores principales 

para el control del calor generado y aunque pueden ser complementarios, se debe 

recordar que por ser una cuestión de transferencia de color, para desarrollar un tamaño 

de boton adecuado se debe dar suficiente tiempo, independientemente del valor de 

corriente <s . Sin embargo, si el tiempo de aplicación es excesivo se puede alcanzar el 

punto de ebullición en pequeñas áreas de la zona de contacto entre láminas generando 

burbujas de gas > consecuentemente la expulsión de material. Mientras que el uso de un 

tiempo insuficiente resulta en picaduras superficiales y expulsión en las superficies de 

contacto entre los electrodos y las piezas de trabajo [68,72 '. 

En aceros sin recubrimiento se ha notado que el uso de tiempos ligeramente más 

largos ensancha el intervalo de corriente aceptable mejorando la soldabilidad del 

material [6g|. Por otra parte el tiempo de soldadura recomendado para acero galvanizado 

es del 50 al 100°o mavor que el de acero no recubierto del mismo espesor, este tiempo 

adicional es necesario para desplazar el 7n de la zona de soldadura antes de que se 

genere suficiente calor para producir la fusión del metal ^ . 



Se ha encontrado que tiempos de aplicación de corriente excesivamente largos o 

conos resultan en una reducción de la vida del electrodo, ya que tiempos muy largos 

incrementan la duración del contacto con el recubrimiento de Zn líquido incrementando 

la difusión \ así mismo la erosión del electrodo. Mientras que tiempos mu) cortos 

requieren corrientes mayores que dan lugar a un mayor calentamiento en los electrodos. 

Por lo anterior un tiempo de soldadura intermedio resulta más benéfico para la vida del 

electrodo m . 

3.6.6 Efecto del tiempo de sostenimiento (HT). 

Los electrodos de cobre enfriados por agua extraen el calor del área de soldadura, 

cuando los electrodos permanecen en contacto con el botón de soldadura después de la 

aplicación de corriente (tiempo de sostenimiento). Algunos materiales son sensibles a la 

formación de botones frágiles al templarse, mientras que en otros el efecto de 

incrementar el tiempo de sostenimiento se traduce en una reducción del diámetro del 

botón de soldadura t69 ' . 

Cuando el t iempo de sostenimiento se mantiene a un valor mínimo en aceros 

recubiertos se reduce la adherencia del electrodo, la cual es la principal causa de 

aleación, picaduras y desgaste del electrodo, sin embargo el uso de tiempos de 

sostenimiento muy cortos y altas corrientes también remueve el recubrimiento de Zn en 

la zona de la soldadura ocasionando problemas de corrosión ' 6 9 l 

3.6.7 Efecto de la secuencia de soldadura. 

Según Overbeeke el tamaño del botón de soldadura puede ser afectado por 

1. El efecto de desviación de corriente. 

2. La inductancia magnética causada por la masa de la pieza de trabajo en los 

brazos de la máquina soldadora. 

3. La pérdida de fuerza efectiva ocasionada por la distorsión al doblar o girar la 

pieza de trabajo. 
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Cada uno de estos factores puede variar con la secuencia de soldadura. Por 

ejemplo en secuencias de soldadura en línea recta el efecto de desviación es mínimo 

para espaciamientos grandes, pero el diámetro del botón disminuye ligeramente a 

medida que se reduce el paso entre soldaduras, siendo indicado un espaciamiento de 5 

veces el diámetro del electrodo. En cambio cuando la soldadura se realiza entre otras dos 

soldaduras ya existentes se requiere un paso mínimo de 8 veces el diámetro del electrodo 

para reducir el efecto de desviación de corriente. Además cuando la soldadura se realiza 

en piezas con una considerable cantidad de material entre los brazos de la soldadora 

causando inductancia magnética, ésta podría reducir el diámetro del botón de soldadura 

hasta en un 10% | 6y | . 

Si se realiza un punto de soldadura muy cerca del anterior habrá un efecto de 

desvío de corriente, ya que éste se comporta como si fuesen dos resistencias en paralelo, 

por lo que la corriente se dividirá en dos caminos siguiendo la ley de Ohm, donde parte 

de la corriente sigue la trayectoria del primer botón y el resto sigue el camino a través de 

los electrodos para formar el segundo botón de soldadura. Sí la distancia hacia el primer 

botón es grande su resistencia será grande desviando muy poca corriente, en cambio si la 

distancia es corta se desviada una parte considerablemente de la corriente tota] '68 ' . La 

I igura 3.15 muestra un esquema del efecto de desvío de corriente. Normalmente no 

exirte diferencia apreciable en los efectos de desviación de corriente entre los aceros 

galvanizados v los aceros no recubiertos 

Figura 3.15. - r f e c t o de desviación de corriente a botones formados previamente . 



3.6.8 Efecto de los tratamientos posteriores a la soldadura. 

Los ciclos térmicos en la soldadura por puntos son rápidos y complejos con tasas 

de enfriamiento lo suficientemente elevadas para producir martensita en aceros de bajo 

carbono. Lsta martensita de alta resistencia y baja ductilidad puede ocasionar fractura 

interfasial por la reducida ductilidad del botón reduciendo la resistencia a la tensión y el 

rendimiento al impacto de la unión y posterior agrietamiento en la soldadura. Por esta 

razón se recomienda realizar un tratamiento térmico posterior al soldado en aleaciones 

susceptibles a la formación de martensita, los cuales se realizan directamente en la 

máquina soldadora 

Para lograr un adecuado tratamiento térmico se debe permitir a la soldadura enfriar 

completamente por debajo de Mi pero sin recalentar por encima de A] para evitar que 

ocurra una austeni/acion parcial > la posterior aparición de martensita sin tratar. Sin 

embargo la industria automotriz ha sido renuente a utili/.ar tratamientos posteriores en 

las soldaduras con la excepción de algunas partes críticas 
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3.7 FACTORES DEL MATERIAL QUE AFECTAN LA RSW. 

Entre los factores que afectan la calidad de la R S W y la soldabilidad del acero se 

encuentran aquellas variables relacionadas al mismo material soldado (composición 

química, limpieza, condición superficial y espesor del acero, así como el tipo y 

características del recubrimiento) '69]. 

3.7.1 Efecto del espesor de la lámina. 

1 os materiales mas delgados tienen ^u zona de fusión mas cercana a los electrodos 

de Cu enfriados por agua que los materiales gruesos, esto causa tasas de enfriamiento 

más rápidas en los botones de soldadura de materiales delgados, por lo que los puntos de 

soldadura de láminas de acero más delgadas presentan mayor dureza que láminas 

gruesas de la misma composición química. Cabe mencionar que la razón de enfriamiento 

en la soldadura es lo suficientemente rápida para formar martensita en materiales 

delgados y estructuras mixtas en materiales gruesos |69 ' . 

En materiales recubiertos se ha observado que los materiales más delgados son 

más sensibles al deterioro prematuro de los electrodos, esto se debe a que las pérdidas de 

calor por la capa de recubrimiento son mayores para piezas de trabajo más delgadas 

incrementándose asi el calentamiento del electrodo y disminuyendo su \ ida útil 

3.7.2 Efecto de la composición química del acero. 

La composición de un metal determina su calor específico, temperatura de fusión, 

calor latente de fusión y conductividad térmica, estas propiedades gobiernan la cantidad 

de calor requerido para fundir el metal y producir la soldadura 

Durante la operación de soldadura es importante minimizar tanto la zona soldada 

como e! H \ 7 . ya que debido al rápido enfriamiento de estas dos zonas se pueden formar 

lases frágiles como martensita o bainita. donde la formacion de estas fases fragües 



depende de la composición química del acero, el calor generado en el proceso de 

soldadura y la velocidad de enfriamiento 

A continuación se resume el efecto de los principales elementos aleantes sobre la 

soldabilidad por puntos del acero: 

r ( cirhuno es el mas potente de los elementos endurecedores del acero, sin embargo 

no presenta ningún efecto en la RSW si su contenido es menor al 0.200% L'n 

incremento en el contenido de C reduce significativamente la resistencia al clivaje 

del HAZ, además de promover la formación de productos de transformación de bajas 

temperaturas como la martensita y la bainita '79^. 

> Fósforo - es considerado una impureza, no tiene ningún efecto positivo en la 

soldadura y debe mantenerse tan bajo como sea posible, en cantidades arriba de 

0.040% tiende a producir botones frágiles, causar fractura y reducir la resistencia a la 

fatiga y al impacto de la unión 

r Azufre - debe mantenerse entre 0.035 y 0.050%, ya que arriba de este valor 

promueve la formación de grietas en la soldadura ) el HAZ 

Manganeso incrementa la dure/a \ la resistencia a la tensión, en valores arriba de 

0.600% v combinado con alto C' incrementa la tendencia al agrietamiento de la 

soldadura, mientras que en niveles menores a 0.300% puede incrementar su 

susceptibilidad a la porosidad y agrietamiento internos ,68 ' . Además puede bajar la 

temperatura de transformación austenita —» ferrita permitiendo el endurecimiento por 

refinamiento de grano [79). 

Silicio - incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona soldada, 

especialmente cuando se combina con un incremento en el contenido de C 

Titanio - Reduce el diámetro máximo del botón de soldadura, así como su 

resistencia a la tensión v el intervalo de corriente de soldadura aceptable. Se 

recomienda que el contenido de Ti no exceda el 0 18% v que se utilice una fuer/a 

mavor a la recomendada asi como electrodos de un mav or diámetro 1'. 

Xurógeno - promueve la fractura interfasial en el botón de soldadura, de una forma 

más severa en aceros laminados en frío. Esta sensibilidad puede ser reducida 

disminuyendo el contenido de N libre con Al durante el recocido '69-7|l. 



r Oxígeno - un alto nivel de O promueve la falla interfasial. ya sea por agrietamiento 

en caliente de la linea central del botón, o a través de un mecanismo de fragili/ación 

de la soldadura. El nivel de oxigeno puede ser controlado al reducir el contenido de 

oxígeno en la fundición y evitando las soldaduras en las superficies oxidadas '69 ' . 

> Hidrógeno - Proveniente de los aceites superficiales, se ha identificado que asiste a 

las fallas en las soldaduras al difundir del área de soldadura '69 ' . 

Probablemente el elemento que más afecta la soldabilidad es el C, y es que en 

calibres automotrices la dureza se incrementa rápidamente con pequeños incrementos en 

el contenido de C ocasionando fractura interfasial y deterioro del botón de soldadura. 

Para obtener un buen desempeño de las soldaduras se ha sugerido que el contenido de C 

debe mantenerse por debajo de 0.10o o 0.01 lt. en donde t es el espesor del acero en 

milímetros, es por esta razón que los aceros bajo carbono generalmente tienen buena 

soldabilidad por puntos 'íl!í~(,g. 

Cuando el contenido total de C, P y S excede a un valor crítico promueve la 

fractura interfasial del botón, lo cual reduce el intervalo corriente aceptable minimizando 

la curva de soldabilidad. Para mejorar la soldabilidad de aceros con alto contenido de S 

y P se utilizan valores de WT más largos y valores de H T más cortos | 6 9-7 1 ' . 

Se han desarrollado y utilizado varias ecuaciones que relacionan todos los 

elementos aleantes para establecer el contenido equivalente de carbono (CE) v evaluar la 

soldabilidad en diferentes aceros. La soldabilidad > tenacidad de la soldadura son 

inversamente relacionadas con el contenido de carbono equivalente, especialmente a 

altos contenidos. La Ecuación (3.3) muestra la ecuación utilizada en EUA > la L'E, la 

cual fue desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura (IIW por sus siglas en 

inglés, International Institute of Welding) '79 ': 

_ _ Mn Cu + Ni C'r + Mo + V .. _ 
CE = C H h + (3.3) 

6 15 5 

Mientras que en Japón es más ampliamente utilizado el parámetro caracterizador 

de composición (PCM)< mostrado en la Ecuación (3.4), del cual se considera que permite 



una evaluación más acertada sobre la soldabilidad de un acero de bajo carbono en 

comparación con la ecuación de la IIW [79^. 

_ _ Si Mn + Cu + Cr Ni Mo V 
P,m=C + — + + — + + — + 5B 

30 20 60 15 10 
(3.4) 

Más recientemente, Yukioka y col. [78), desarrollaron en 1982 otro número de 

carbono equivalente (CES-), mostrado en la ecuación (3.5) y que incorpora a las dos 

ecuaciones anteriores (3.3) > (3.4). El C£ .Yes similar al P,m para aceros con niveles de 

carbono menores a 0.17oo. mientras que para aceros con altos niveles de carbono es 

similar a la formula del ( ' E de la IIW s i. 

,r.F ^ Alr,-i Si Mn Cu Ni Cr + Mo + Nb + V ' CEN = C + A{CÍ — + + — + — + + 5 B 
ñ 24 6 15 20 5 

(3.5) 

Donde: 

A(C)= 0.75 + 0.25 t a n h [ 2 0 ( C - 0.12)] 

3.7.3 Efecto de la limpieza del acero. 

Se ha encontrado que la falta de limpieza del acero promueve la fractura interfasial 

del botón de soldadura como consecuencia de la acumulación de inclusiones en el centro 

de la soldadura durante la solidificación, lo cual indica que si no se controlan 

correctamente las prácticas de fusión se puede deteriorar la soldabilidad de) acero |69J. 

3.7.4 Efecto de la condición superficial. 

La superficie de las piezas de trabajo debe estar libre de cualquier sustancia que 

afecte la operación de soldadura. las cuales varían desde productos de aplicación como 

pintura o aceite, hasta productos de oxidación en forma de películas delgadas o escamas 

gruesas. Como la mayoría de los contaminantes superficiales tiene una alta resistencia 

eléctrica, se generara una excesiva cantidad de calor en el área de contacto del electrodo 

v la pieza de trabajo resultando en la soldadura parcial de la punta del electrodo con la 

superficie del material acortando la vida útil del electrodo \ degradando la apariencia 

superficial de la soldadura 



Además la suciedad y los óxidos al entrar en contacto con los electrodos, pueden 

reducir su vida útil al incrementar rápidamente el diámetro de su cara, lo cual ocurre más 

rápidamente en materiales gruesos debido a su corriente de soldadura más elevada. El 

mecanismo de deterioro en este caso es la falta de uniformidad en la resistencia de los 

óxidos, lo cual produce áreas localizadas de muy alta temperatura provocando expulsión 

entre la lámina y el electrodo y causando la erosión y deformación excesiva de los 

electrodos generando botones de forma irregular '69]. 

A pesar de que el aceite superficial no afecta la calidad de la soldadura en los 

aceros de bajo carbono, éste tiende a causar la adherencia de panículas de suciedad que 

sí son dañinas, además al entrar en contacto con los electrodos causa carbonización en 

las puntas de los electrodos reduciendo su vida considerablemente. Este aceite también 

incrementa la resistencia de contacto en las interfases '69 ' , 

3.7.5 Efecto del espesor del recubrimiento. 

Los aceros con recubrimiento base Zn pueden soldarse bien por RSW pero la 

calidad de la unión es afectada por la composición y el espesor del recubrimiento |69-721, 

Los intervalos de corriente utilizados para aceros con recubrimiento base Zn y Fe-Zn son 

similares a los utilizados para soldar el mismo acero sin recubrimiento, solamente que su 

curva de soldabilidad se encuentra ligeramente desplazada hacia valores de corriente 

mayores (Figura 3.16) | 7 I '72J . 
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Figura 3.16. - Efecto del tipo de recubrimiento sobre la curva de soldabilidad de un maK 'ial1 



hl espesor del recubrimiento es la variable más importante del recubrimiento en la 

afectación de la soldabilidad pues la vida útil del electrodo decrece conforme aumenta el 

espesor del recubrimiento '68-72 ', y decrece aún más conforme mayor sea la proporción 

entre el espesor del recubrimiento y el espesor de la lámina Además el intervalo de 

corriente de soldadura que produce puntos de soldadura satisfactorios también es 

sensible al espesor de la capa del recubrimiento, particularmente a niveles de 5 - 10 pm, 

que es el intervalo de las especificaciones comerciales [68¡. 

3.7.6 Efecto de la composición química del recubrimiento. 

Hn los recubrimientos GA sobrealeado. debido a la uniformidad de su fase F. se 

requieren corrientes de menor magnitud y se produce un calentamiento continuo y 

uniforme que mejora la soldabilidad e incrementa la vida del electrodo, pero con muy 

baja formabilidad. Mientras que los recubrimientos GA aleado con fases y 5 presentes 

tienen una mejor adherencia y se caracterizan por su alta dureza y alta resistencia al flujo 

lateral de corriente de soldadura reduciendo el efecto de desviación de corriente y 

logrando una excelente soldabilidad [69'. 

Por otro lado para los recubrimientos por inmersión en caliente, la soldabilidad 

depende de las tases intermetálicas presentes, así como de su uniformidad, espesor v 

dure7a. Donde la formacion de capas intermetalicas continuas, duras \ uniformes mejora 

la soldabilidad del material pero reduce la formabilidad del mismo '69 ' . 

Se ha observado que la integridad de la capa de aleación Fe-Zn en el recubrimiento 

y su dureza afectan significativamente la calidad de la soldadura, pues los materiales 

recubiertos que presentan una pobre soldabilidad se despedazan y se rompen fácilmente 

o son más suaves y presentan una menor uniformidad en su conductividad eléctrica y 

térmica que aquellos que presentan una buena soldabilidad 



CAPÍTULO VI 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, se desarrolló un método 

experimental en cumplimiento con las técnicas de investigación actuales reportadas en la 

literatura, los procedimientos y las normas competentes '80"82', adecuado además a las 

necesidades particulares de esta investigación. Donde el material a trabajar corresponde 

a láminas de un acero libre de intersticiales (IF), espesor 0.69mm, laminado en frío y 

recocido en línea (I FR). con calidad de troquelado extraprofundo (EDDQ) y procesado 

en una linea de galvanizado continuo, con dos diferentes contenidos de antimonio en la 

paila, seguido Je un tratamiento térmico de recocido en un horno inductor. 

Para comenzar se procedió a la recolección, selección y clasificación de muestras 

del material a utilizar, así como la obtención de los parámetros de proceso 

correspondientes. Enseguida y en base al equipo disponible, se realizó la caracterización 

del metal base y su recubrimiento buscando información acerca de las propiedades del 

material y su posible influencia sobre los resultados de este estudio. 

Posteriormente, para determinar la capacidad del acero a formar botones de 

soldadura por resistencia aceptables, fueron realizadas las pruebas de soldabilidad para 

cada maietial en base j la norma CAI |X . seguidas de la evaluación de la calidad de la 
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soldadura a través de mediciones del botón y la huella, ensayos de resistencia a la 

tensión directa, tensión a corte, ensayo de arranque y distribución de microdureza, en 

apego a los requerimientos de la industria automotriz I80 '82 '. Además se realizó un 

analisis óptico > microestructural de la zona soldada y la zona afectada térmicamente. 

A continuación se presentan a detalle los pasos seguidos a través del desarrollo 

experimental, asi como el equipo > maquinaria empleados para su realización. 

4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO. 

El material utilizado en esta investigación ftie procesado en una línea de 

galvanizado continuo bajo condiciones de recocido y termo galvanizado muy similares, 

pero con dos composiciones químicas distintas en el baño de zinc. Se monitorearon las 

condiciones de procesamiento con el equipo de medición e instrumentos instalados en la 

misma linea de galvanizado, el cual registra las temperaturas medidas por los termopares 

\ pirometi'os instalados en los diferentes puntos del proceso, además de los parámetros 

operativos del horno de inducción, la velocidad de la lámina > la composición química 

del baño de zinc. Se realizaron lecturas cada minuto durante todo el procesamiento de 

termogalvanizado del acero en ambas condiciones. 

Para lograr la variación en el contenido de antimonio en el baño de zinc se proceso 

una corrida del material de prueba utilizando un baño con la composición química 

correspondiente a las condiciones de procesamiento normales (alto Sb). Después para 

minimizar el contenido de Sb en el baño y así poder procesar el material de prueba a 

niveles más bajos, se trabajó la línea de galvanizado recubriendo material y adicionando 

con el tiempo lingotes de los componentes de dicha composición inicial, con excepción 

del Sb. disminuyendo así gradualmente el contenido del mismo hasta alcanzar un nivel 

mu\ bajo de Sb en el baño de zinc fundido y procesando una corrida del material de 

prueba bajo estas nuevas condiciones (bajo Sb). 
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4.3 PREPARACIÓN DEL MATERIAL. 

L'na vez galvanizado y recocido el material, se cortaron muestras de 

aproximadamente l.OOm * el ancho del rollo (1.20m) '80), a la salida de la línea y antes 

de enrollar la lámina. Para una mejor y más adecuada representabilidad se obtuvieron 

muestras al inicio, mitad y final de cada rollo, identificándolas sistemáticamente. Estas 

muestras serán utilizadas para las pruebas de soldabilidad y la caracterización del 

material y su recubrimiento. 

Enseguida, para eliminar cualquier efecto potencial en el peso del recubrimiento, y 

variaciones en el espesor de la lámina, se removieron y desecharon lOOmm de cada 

extremo en las muestras obtenidas | s n | Para que el resultado de la prueba simule lo mejor 

posible el proceso real, el material a utilizar no deberá ser limpiado, ni desengrasado, 

sólo se recomienda frotar ligeramente con un trapo o estopa para homogenizar los 

aceites antioxidantes que la lámina contenga '80 ' . 

Después se señala sobre las hojas la dirección de laminación (RD por su nombre 

en inglés, roll direction) y la superficie superior [80 ', como se muestra en la Figura 4.1. 

La identificación del material consta de: contenido de Sb (bajo y alto), la sección del 

rollo (inicial, mitad y final), la dirección de laminación (RD) y la superficie superior 

(CS) Cabe señalar que para ciertas mediciones se identificaron y definieron además tres 

secuoncs a Io ancho de la hoja, extremo uno para la sección izquierda (El) , centro para 

la sección eentral (C) _v extremo do.s para la sección derecha (F2). 

EXTREMO 
ORIGINAL 

DIRECCIÓN DE LAMINADO 

-MARCA R D 

C A R A SUPERIOR 

t 

EXTREMO 
ORIGINAL 

E X T R E M O E l 
t 

EXTREMO E 2 

Figura 4.1. - Identificación de la superficie superior v dirección de rolado |S 

Capítulo 4 Metodología Experimental 
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4.4 CARACTERIZACIÓN DE LA LÁMINA. 

Para la caracterización de la lámina se realizó el análisis óptico y químico del 

metal base, además de los ensayos de tensión y microdureza y mediciones de rugosidad 

superficial. Donde la distribución de muestras utilizada en cada prueba con el fin de 

determinar y validar las propiedades del material se aprecia dentro de la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 -- Distribución de muestras para caracterización de la lámina. 

Prueba o Ensayo Inicio Mitad Final Rep. Total J Mat. Prueba o Ensayo 
El C E2 El C E2 El C E2 

Rep. Total J Mat. 

Espesor • s Y Y V • s 2 15 2 
Rugosidad • • V V V O 18 2 
Tensión (0Ü. 45°, 90°) - - - S - - </ - 2 6 2 
A. Q. (Difracción RX) - - - / - - y 3 2 
A. Q. (Espectrometr ía) - - - • - - - s 1 3 2 
A. 0 . (Mtcroestructura) • - - - V - - - s 1 3 2 
A. 0 . (Tamaño de Grano) • - - - S - - - •/ 3 9 2 
Dureza (HRB) Y V y/ y/ • y/ s s 2 18 2 
Microdureza (HV) S y • s s 2 18 2 

Rep. _ No. Repeticiones; Mat. = No. Materiales; A.Q. = Análisis Químico; A.O. = Análisis Óptico. 

4.4.1 Medición del espesor. 

La primera medición efectuada fue el espesor de la lámina, utilizando para esto un 

micròmetro digital marca Mitutoyo. limpiando previamente la superficie con MEC 

(metíl-etílcetona) para remover impurezas, óxidos y aceites en el material que pudieran 

afectar las mediciones. Para obtener un valor más representativo se realizaron cinco 

mediciones en puntos equidistantemente distribuidos a lo ancho de la lámina (E l . C, 
3 4. E2) í80 '. las cuales se repitieron en tres láminas distintas para cada material. El valor 

obtenido servirá como referencia en los ensayos de tensión y las pruebas de soldabilidad. 

4.4.2 Rugosidad superficial. 

Las mediciones de rugosidad se realizaron utilizando un rugosi metro de la marca 

Hommel modelo T500, mostrado en la Figura 4.2. Las muestras se limpiaron 



previamente con abundante MEC y se efectuaron barridos en la parte central de cada 

zona, a 0 o y 90° del sentido de laminación de la lámina (longitudinal y transversal), 

repitiendo dos veces la medición y registrando el promedio de ambas. 

Figura 4.2. - Rugosímetro Hommel. Modelo T500. 

La longitud de barrido utilizada fue de 2.5mm, con una \elocidad de 

desplazamiento de 0.5mm/s, realizado en cumplimiento de la norma JIS-2000. De 

acuerdo al estándar se reportaron los valores de rugosidad promedio o Ra, definida por 

la Ecuación 4.1 [88], la máxima distancia pico-valle registrada o Ry y el número de picos 

promedio por unidad de longitud o RPc '88 ' . 

Ra = ±¡\y(x)dx (5.2) 

4.4.3 Ensayo de tensión. 

Las probetas para los ensa>os de tensión, fueron troqueladas en una troqueladora 

mecánica, la cual proporciona la medida requerida según la norma ASTM E8-00. Las 

probetas se cortaron a 0 o , 45° y 90° con respecto al sentido de laminación y fueron 

obtenidas de la parte central de las tres diferentes secciones de cada material. Una vez 

cortadas, las probetas ftieron limadas en los bordes usando papel de lija 240, para evitar 

concentraciones de esfuerzos en estos puntos. 
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Los ensayos de tensión se realizaron en cumplimiento con la norma ASTM E8-00, 

con una rapidez de desplazamiento de cabezal constante igual a 19.05mm/min. hasta 

alcanzar la fractura, utilizando una máquina universal electromecánica de la marca 

IXSTRON (Figura 4.3). evaluando así las propiedades mecánicas finales del acero 

procesado > el cumplimiento de las especificaciones requeridas por el material. 

Figura 4.3. - Máquina Universal de pruebas INSTRON. modelo 2525-802. 

4.4.4 Preparación de muestras. 

l a preparación de las muestras utilizadas en los análisis de microscopía óptica, 

microscopía electrónica de barrido \ ensa \os de microdureza. se explica a continuación. 

1 'na vez seleccionadas las zonas a analizar, se cortaron pequeñas secciones de 

lámina (alrededor de 15 * 8mm) en una cortadora metalográfica marca BUEHLER, que 

se muestra en la Figura 4.4. Enseguida se encapsularon en una resina epóxica de 

baquelita utilizando para ello la prensa de montaje en caliente de la marca BUEHLER 

mostrada en la Figura 4.5. 
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Despues de montadas e identificadas las muestras, las muestras se desbastaron en 

una pulidora vertical, usando una secuencia de lijas metalográficas con diferente 

granulometría (240, 320, 400, 600, 1200 y 4000) y finalizar puliendo en paño con pasta 

de diamante de 0.3(im hasta alcanzar acabado espejo en la muestra, utilizando una 

pulidora rotatoria modelo Ecomet III, ambos equipos son de la marca BUEHLER. 

Figura 4.4. - Cortadora marca BUEHLER Figura 4.5. - Prensa de montaje 
modelo 75-C1700-160. en caliente BUEHLER modelo 

24-1410-115. 

Al terminar de pulir las piezas, se les realizó un ataque químico para revelar la 

m ¡croe struc tura del material, usando ni tal al 2% (2% HNCh + 98% COH3). durante 25s 

para los botones de soldadura \ en dos ocasiones para el metal base (25s + 12s) | X ' ' : Para 

atacar el recubrimiento se utilizó nital al 0.5% (0.5% HNCh + 99.5% COEL). durante l s 

o menos \ a que la fase f del recubrimiento es atacada muy rápidamente permitiendo que 

se deposite baquelita disuelta en su lugar Mientras que para atacar los electrodos se 

utilizó una solución (50% C H 3 C 0 2 H + 50% H N 0 3 ) durante 15s [85]. 

Las muestras utilizadas para el análisis químico en el espectrómetro de chispa, 

fueron láminas de aproximadamente 50 * 50mm, las cuales se decaparon en HC1 al 

33.3% durante 20s para remover la capa de zinc y enseguida limpiarlas con MEC para 

poder montarlas en el equipo analizador. 
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4.4.5 Análisis químico. 

Para conocer la composición química del metal base se realizó un análisis de 

difracción de rayos X en un microscopio electrónico de barrido de la marca Jeol, el cual 

es propiedad de la empresa y se muestra en la Figura 4.6. Las muestras analizadas fueron 

preparadas según se describe en el Punto 4.4.4 > se realizarán análisis de área dos \ eces 

en cada muestra. 

Figura 4.6. - Microscopio electrónico de barrido Jeol, modelo JSM-5600. 

También se realizó análisis químico del acero por espectrometría conforme a la 

norma ASTM E415-90, utilizando un espectrómetro de la marca Spectrolab modelo M5 

(análisis por chispa). Para este caso también se analizaron tres diferentes muestras de 

cada material, preparadas según se describe al final del Punto 4.4.4. 

4.4.6 Análisis óptico. 

Fl análisis metalográfico > toma de imágenes del meta! base se realizó a través de 

un microscopio electrónico de barrido (MEB) marca Jeol (Figura 4.6) y un microscopio 

optico de la marca Nikon (Figura 4.7). Las mediciones se realizaron con ayuda del 



software analizador de imágenes Image Pro Plus 4.0. Las muestras utilizadas 

corresponden a tres diferentes muestras de cada material, las cuales fueron preparadas 

según se describe en el Punto 4.4.4. 

4.4.7 Ensayos de dureza y microdureza. 

Los ensayos de dureza se realizaron cumpliendo con la norma ASTM El8 -00 

utilizando un durómetro digital Rockwell marca United modelo L fHT-10, propiedad de 

la empresa (I igura 4.8). Las indentaciones fueron echas con una carga de lOOkg y un 

idcniador esférico de 1.64mm (Dureza Rockwell B). Se utilizaron muestras de material 

decapadas correspondiente a las tres secciones del rollo y las tres zonas de cada material, 

realizando dos mediciones en cada muestra y registrando el promedio de ambas. 

Para los ensayos de microdureza se utilizó un microdurometro Shimadzu. 

propiedad del laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.9). Las indentaciones se 

realizaron en la sección transversal de acuerdo a la Norma ASTM E92-00, aplicando una 

carga de lOOg durante un lapso de 15s. Las mediciones de la huella formada, fueron 

hechas haciendo uso del software analizador de imágenes y el microscopio óptico 

\ i k o n ( Fiüura 4 7). 

Figura 4.7. - Microscopio óptico marca Nikon, modelo Ephipot. 



F i g u r a 4.8. - Durometro digitai Rockwell F i g u r a 4.9. - Microdurometro 
marca United, modelo U H T - 10. marca Shimadzu. 

Las metalografías identadas corresponden a muestras de las tres secciones del rollo 

\ las tres zonas de cada material. La preparación de las mismas se realizó de acuerdo al 

procedimiento descrito en el Punto 4.4.4. efectuando dos indentaciones por muestra 

UlUÜAkLi 



4.5 CARACTERIZACIÓN DEL RECUBRIMIENTO. 

Para la caracterización del recubrimiento se realizaron pruebas de integridad y 

peso de recubrimiento, asi como el análisis químico > óptico del mismo para la captura 

de imágenes \ la medición e identificación de fases. Donde la Tabla 4.2 muestra la 

distribución de muestras empleadas en cada prueba. 

Tabla 4.2 - Distribución de muestras para caracterización del recubrimiento. 

Prueba o Ensayo Inicio Mitad Final Rep. Total Mat. Prueba o Ensayo 
El 1 C E2 El C E2 El C E2 

Rep. Total Mat. 

A. Q. (ICP) - • • - s V - 6 2 
A. Q. (Fases) - • s • - s Y 2 12 2 
A. 0 . (Espesor) • S Y s s s 1 9 2 
Peso • S • y/ V • V 1 9 2 
Integridad (V-Bend 90°) • s s s V V 2 18 2 
Integridad (V-Bend 60°) • s y •/ y 2 18 2 

Rcp No Repeticiones. Mat No Materiales; A 0 Análisis Q u í m i c o , a O. Análisis Optico. 

Para las probetas utilizadas en los analisis > pruebas del recubrimiento, se utilizó 

un bocado de lámina circular de 80mm de diámetro en cumplimiento a la norma ASTM 

A90 (Figura 4.10), que fue troquelado en una prensa mecánica. 

4.5.1 Análisis químico. 

Para conocer la composición química del recubrimiento termogalvánico, se hizo 

uso de un espectrofotómetro de emisión por plasma marca Jarrell Ash, propiedad de la 
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empresa, [.os analisis se realizaron conforme a la norma ASTM A90. en bocados 

circulares (Figura 4.10) obtenidos según muestra la Tabla 4.2. 

Una vez troquelada la muestra, ésta se limpia con alcohol isopropílico registrando 

su peso inicial, enseguida se decapa en 50ml de solución ácida (33.3% HC1 + 66.6% 

H2O de doble osmosis inversa), a la que se le agrega un inhibidor Rodine M85. Una vez 

decapada, la muestra es recuperada y pesada; mientras que a la solución decapante se le 

agregan 50ml de agua de doble osmosis inversa y se introduce al equipo para su primer 

análisis (Al. Sb. Pb y Zc). Para el segundo análisis (Fe), se toman 5 mi de la solución 

decapante, agregándole 45ml más de solución ácida con inhibidor y 50ml de agua de 

doble osmosis inversa, analizando ahora la segunda mezcla. 

I ambien se realizó análisis químico por difracción de rayos X, con el microscopio 

electrónico de barrido (Figura 4.6), con el fin de identificar las fases presentes en el 

recubrimiento, sus componentes y la distribución del contenido de Fe en función de la 

distancia al sustrato. Las muestras se prepararon como se indica en el Punto 4.4.4. 

4.5.2 Análisis óptico. 

F1 análisis óptico del recubrimiento se llevó a cabo en el microscopio óptico de la 

I ¡gura 4.7 v con el microscopio electrónico de barrido mostrado en la Figura 4.6. con el 

lln de determinar la microesirucuira de las fases intermetálicas, así como la medición de 

sus espesores a través del software ImagePRO. Las muestras utilizadas se prepararon 

como se menciona en el Punto 4.4.4. 

4.5.3 Peso del recubrimiento. 

La inspección del peso del recubrimiento fue realizada en cumplimiento a la 

norma ASTM A-90. registrando la pérdida en peso por lado de un bocado de lámina de 

8cm (Figura 4.10) en una báscula de alta precisión, después de disolver su recubrimiento 

en HC I durante 20s > considerar el área del bocado para obtener su densidad. 
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4.5.4 Integridad del recubrimiento. 

La integridad del recubrimiento fue evaluada a través de pruebas de doblez V-

Bend reversible a 60° y 90°, utilizando para ello una máquina dobladora compuesta por 

tres pistones mecánicos independientes, mostrada en la Figura 4.11. 

Figura 4.11. - Máquina dobladora para prueba V-Bend reversible. 

Despues de limpiar la muestra tipo bocado (Figura 4.10). ésta se montaba en la 

maquina \ operando el actuador lateral se doblaba (60° ó 90^). como se muestra en la 

Hgura 4.12. para después desdoblarla haciendo uso del actuador central. Quedando 

finalmente como aparece en la Figura 4.13. 

Figura 4.12. Secuencia del actuador para prueba de doble/ V-Bend. a) Inicio de carrera. 
b) Fm de cartera c) Regreso de carrera 



Una vez desdoblado el bocado, se aplicaba una tira de cinta adhesiva a lo largo de 

la zona afectada por el doblez y al desprender la cinta se evalúa la pérdida por polvos del 

recubrimiento contra un estándar cualitativo. 

Para tener un \ a to r cuantitativo, también se registró el peso del bocado antes y 

despuc-- del doble/ , haciendo uso de una báscula de precisión: se obtuvieron las 

dileiencia^ en peso para doble/ a 6(1 \ 9(J . 

Paia esta prueba se utilizaron muestras de cada material sustraídas de las tres 

-^vuonc- del iolk en >us tres zonas \ realizando el doble / una \ e z en cada cara 

(superior e inferior) registrando el promedio de ambas. 
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4.6 CARACTERIZACIÓN DE LOS ELECTRODOS. 

Para la caracterización de los electrodos se revisó su geometría, microestructura. 

composición química, microdureza y forma, además de medir la resistencia de contacto 

superficial y la huella que se formaba una vez montados en la máquina soldadora. 

4.6.1 Tipo de electrodos. 

El tipo de electrodos a utilizar está dado por la norma AWS/SAE, mientras que sus 

dimensiones se encuentran en función del espesor del material que se va a soldar. Para el 

presente caso, corresponden a electrodos tipo R W M A Grupo A. Clase 2 CuCr. con una 

dure/a mínima de 75 HRB > un diámetro de cara de 5.0mm ,8(l'. I as dimensiones de los 

electrodos fueron revisadas con un vernier digital marca Mitutovo. para corroborar el 

cumplimiento del estandar utilizado. 

4.6.2 Diámetro de la cara. 

Primero se imprimió la huella sobre una hoja de máquina usando papel carbón, 

obteniendo tres marcas individuales y tres compuestas siguiendo el esquema mostrado 

en las Figuras 4.14 y 4.15, para después medir el diámetro resultante utilizando un 

Vernier digital a 0 o y 90°. Las huellas fueron impresas en diferentes ocasiones para 

re\ isar su evolución a lo largo la prueba. 

A P E L B L A N C O 

C U P Ó N OS A C E R O 

P 0 ? T A £ L . £ C T S 0 D C 

E L E C T R O D O S U P E R I O R 

P A P E L 
C A R B Ó N 

E L E C T R O D O I N F E R I O S 

PAPEL CARBÓN 

i 

PAPEL BLANCO 

ELECTRODO 
* SUPERIOR 

ELECTRODO 
INFERIOR 

Figura 4.14. - Esquema de impresión para Figura 4.15. - Esquema de impresión para 
huella individual Su'. huella compuesta 8 



4.6.3 Análisis químico y microestructural. 

La composición química del electrodo se determinó en el microscopio electrónico 

de barrido (Figura 4.6) mediante un análisis de difracción de rayos X. Mientras que el 

análisis microestructural del mismo se realizó en el microscopio óptico mostrado en la 

Figura 4.7. Ambas muestras se prepararon como se explica en el Punto 4.4.4. 

4.6.4 Microdureia. 

Para conocer la microdureza del electrodo se realizaron indentaciones sobre una 

muestra transversal del material del electrodo preparada como señala el Punto 4.4.4. 

aplicando lOOg de carga durante 15s, utilizando el equipo mostrado en la Figura 4.9. Las 

mediciones se realizaron con ayuda del software Image Pro Plus 4.0. 

4.6.5 Resistencia eléctrica estática. 

I a resistencia eléctrica estática del material se midió como se indica en el esquema 

J e la I i g u n t 4 16 utili /ando un microohmmetro digital marca A.I MC. el cual alimenta 

una corriente electrica de 10 amperes \ efectúa la medición de la resistencia en Los 

valores asi determinados corresponden a tres distintas resistencias dentro del circuito 

eléctrico ( R C L L . R C L L > Rroi)-

Rai RlSlSMNCIA tt CONIACfO 
LÁMINA - LÁMINA. 

Rrn - RESISTENCIA Oñ. VOLUfCN 
DE MATERIAL. 

- RESISTENCIA DE CONTACTO 
Í.L6CTRODO - LÁMINA 

S S I NC!d T O Al > JL H / A DL I 

! I I CI -<000 R 

Figura 4.16. - Medición de resistencia de contacto estática C I 



4.7 PRUEBA DE SOLDABILIDAD. 

La revisión de la soldabilidad del material utilizado se realizó siguiendo los 

métodos de evaluación de la norma GM que principalmente considera la evolución 

en el tamaño del botón formado a través de pruebas de arranque para evaluar el 

comportamiento de aceros automotrices al ser unidos a través de RSW, y posteriormente 

verificar la calidad de la unión formada. 

Al mencionar que se suelda algún tipo de panel, se hace referencia a un juego de 

ellos, así como el número de puntos requeridos para ese juego. En cada punto realizado 

se deben registrar los siguientes valores: la corriente establecida y la real, el porcentaje 

de calor, el modo de fractura, la orientación y los diámetros mínimo, máximo y 

promedio. Los puntos de soldadura se realizaron con una máquina soldadora por puntos 

marea ARO (Figura 4.17) que utiliza un panel de control modelo Micro 2X16. 

Figura 4.17. - Máquina soldadora de pruebas marca ARO, modelo PA094-SC. 

Para un mejor entendimiento de la prueba de soldabilidad a realizar, se dividirá al 

ensayo en varias fases para su explicación: selección de parámetros, proceso de 

estabilización, determinación de valores iniciales, prueba de calidad de la soldadura, 

prueba de vida útil del electrodo y finalmente la evaluación del botón de soldadura. 
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4.7.1 Selección de parámetros y preparación del equipo. 

La selección de los parámetros utilizados en las pruebas de soldadura se realizó en 

función del espesor del material (0.69mm) y de acuerdo a la norma G M [80]. La Tabla 

4.3 muestra los valores de los parámetros correspondientes. 

Tabla 4.3. - Parámetros utilizados en el equipo, según el estándar GM |80]. 

Parámetro | Valor | Unidad 

Tipo de electrodo. 2 CuCr 
Diámetro de la cara del electrodo. 5.0 ± 0 . 1 mm 
1 amaño de boton de estabilización. (SW S) 4.5 i 0.1 mm 
Tamaño de boton mínimo aceptable. ( M \ \ S) j j m rn 
buer /a aplicada 2.0 kN 
Oasto del agua de enfi ¡amiento. 4.0 I mm 
[ e m peral lira del agua de enfriamiento. 20.0 C 
í iempo de aplicación de corriente. (WT) 11 Ciclos 
Tiempo de sostenimiento corto. (HTs) 5 Ciclos 
Tiempo de sostenimiento largo. (HTL) 90 Ciclos 
Tiempo de sujeción. (ST) 99 Ciclos 
Tiempo de apagado. (OT) 24 Ciclos 
Rapidez de operación. 25 ± 1 Puntos/min 

1 Ciclo = 0.167s (Frecuencia 60 Hz). 

Para las pruebas de calidad de la soldadura y resistencia ó vida útil del electrodo se 

utilizan 6 diferentes tipos de paneles, cuyas dimensiones > tolerancias se incluyen en la 

labia 4.4. Dichos paneles lueron cortados a partir de las hojas de material obtenidas en 

linea, haciendo uso de la ci/alla mostrada en la f igura 4.18 v transfiriendo en cada panel 

las marcas de cara superior > dirección de laminación. Para una mejor representación se 

recomienda que una vez cortados los paneles, se entremezclen al azar. 

Tabla 4.4. - Paneles utilizados en las pruebas de soldabilidad t80J. 

1 Largo (mm) Ancho (mm) Panel 

Cupón para prueba de arranque 100.0 ± 1.0 30.0 ± 1.0 
Panel estándar 340.0 ± 5.0 55.0 ± 1.0 
Panel de sensibilidad al t iempo de sost. 140.0 ± 2 . 0 350.0 ± 2 . 0 
C lipón de tensión a corte 105.0 ± 2.0 45.0 ± 2 . 0 
C. upon de tensión directa 150.0 ± 0.5 50.0 ± 0 . 5 
Panel de caracterización 250 0 ± 5.0 Ancho 

I I larjo del panel es paralelo al mentido de laminación 



Habiendo cortado todos los paneles, se procede al monta je de los electrodos en la 

máquina de soldar. Identificando previamente los electrodos como superior e inferior, se 

insertan en los portaelectrodos aplicando una fuerza mínima (0.2kN), después se verifica 

que sus caras estén correctamente alineadas y paralelas, auxiliándose con una lupa para 

revisar que al unir los electrodos no exista luz entre ellos. En caso de existir problemas 

de alineamiento, éstos se pueden corregir presionando una lima fina entre los electrodos 

> girándola lentamente 90° en un sentido y de regreso, mientras se aplica una fuerza 

mínima (0.2 kN), después se realiza la misma operación pero cambiando la lima por una 

lija fina doblada sobre un pedazo de metal. El proceso se repite hasta que la luz 

desaparezca y se verifica realizando huellas con papel carbón siguiendo los pasos 

descritos en el Punto 4.6.2. 

Figura 4.18. - Cizalla Hidráulica. 

4.7.2 Proceso de estabilización. 

El proceso de estabilización tiene como objetivo compensar el comportamiento 

dinámico de la corriente de soldadura con respecto al tamaño del botón, que tiene lugar 

al utilizar electrodos nuevos sobre todo al soldar material con recubrimiento ' 8 0 l 

Consiste en ajustar la corriente de soldadura tanto como sea necesario para producir un 



boton de tamaño específico, evaluándolo a través de ensa>os de arranque. Este proceso 

se describe a detalle en el Anexo A.l v requiere de 80 a 250 puntos de soldadura. 

4.7.3 Determinación de valores de Imin y Imá* iniciales. 

Este proceso tiene como objetivo conocer los valores de corriente inicial mínima 

(Ilrmn), inicial máxima (Hmáx) y el intervalo de corriente inicial del material en cuestión, 

así como los diámetros inicial mínimo (DImm) y máximo (Dlmáx)- Esto con el fin de 

conocer la afectación de la corriente de soldadura en el tamaño y la calidad del botón 

formado |80]. 

I t i l i /ando de 40 a 100 puntos de soldadura evaluados a través de pruebas de 

arranque, este proceso consiste en ajustar la corriente de soldadura al valor más bajo que 

produzca un botón del tamaño mínimo aceptable (MWS por su nombre en inglés, 

mínimum weld button size) y con un modo de fractura ovalar o redondo, obteniendo así 

la IImm. Para después incrementar lentamente la corriente hasta que se presente la 

condición de expulsión, obteniendo así la IImáx- El Anexo A.2 describe a detalle este 

proceso. 

4.7.4 Prueba de la calidad de la soldadura. 

I I objetivo de la prueba de calidad de la soldadura es conocer el comportamiento 

de un acero automotri / con o sin recubrimiento al utilizarse en procesos de soldadura 

por puntos s . al determinar la capacidad del acero para formar puntos de soldadura por 

resistencia aceptables realizados dentro de los parámetros recomendados por el estándar 
|M"82). así como las propiedades del botón de soldadura formado y su sensibilidad a 

diferentes velocidades de enfriamiento, a través de pruebas de sensibilidad, 

metalografías, ensayos de tensión y microdureza 

La prueba consiste en ajustar la corriente para producir una huella de un tamaño 

igual a la cara del electrodo fFDU'S por su nombre en inglés, electrode face diameter 



weld size) y con esa corriente soldar 2 paneles de sensibilidad (HTS por su nombre en 

inglés, hold time sensitivity) y 3 cupones de tensión a corte (STC por su nombre en 

inglés, shear tensión test coupon) con dos tiempos de sostenimiento. Utilizando de 100 a 

180 puntos para completar el proceso, el cual se describe a detalle en el Anexo A.3. 

4.7.5 Prueba de resistencia o vida útil de los electrodos. 

La prueba de resistencia o vida útil de los electrodos, provee información 

significativa sobre Ja soldabilidad por puntos de lámina delgada, especialmente sobre la 

afectación del recubrimiento en la vida útil de los electrodos. 

Entre los factores a obtener durante la prueba se encuentran la corriente inicial 

mínima y maxima (Ilmín 

y Hmáx), el tamaño de los botones que forman (DImm y DIm á x j , el 

intervalo de corriente inicial, la corriente de soldadura, el valor de resistencia límite, la 

corriente final mínima y máxima (IFm¡n y IFmáx) y el intervalo de corriente final [80'. El 

proceso para esta prueba se describe a detalle en el Anexo A.4. 
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4.8 EVALUACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LA SOLDADURA. 

4.8.1 Evaluación del botón de soldadura. 

Después de seccionar los paneles HTS en 7 cupones individuales, se realizó una 

inspección visual a la huella con el fin de localizar grietas en la cara del punto o en sus 

zonas aledañas, y medir el diámetro de la huella con la ayuda del microscopio 

estereográfico marca Olympus mostrado en la Figura 4.19. El diámetro de la huella se 

obtuvo como el promedio de dos mediciones realizadas a 90° una de otra (Figura 4.20). 

Figura 4.19. - Estereoscopio Figura 4.20. - Medición del diámetro 
()Kmpiis. inodeK 5""-10 de la huella. 

4.8.2 Evaluación de microdureza y microestructura. 

Primero se seccionaron los botones de soldadura a la mitad como se muestra en la 

Figura 4.21, preparando las muestras como se indica en el Punto 4.4.4. Después se 

digitalizó la imagen completa del botón a 100 y 200 aumentos para analizar la 

microestructura a lo largo y ancho del botón, con y sin ataque químico. Una vez 

digitalizada la imagen, se procedió a realizar el análisis y medición de los parámetros de 

los botones de soldadura utilizando el estereoscopio de la Figura 4.19 y el analizador de 

m.uenes Imuue Pro Plus 4 0 
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Figura 4.21. — Seccionado de paneles HTS para inspección metalográfica y microdureza |80'. 

Uno de los parámetros medidos fue la indentación del electrodo, la cual se obtuvo 

como la distancia promedio medida entre el borde exterior de la lamina y la penetración 

alcanzada por el electrodo tanto superior como inferior (Figura 4.22). transformando los 

valores a porcentaje del espesor de la lámina. 

Figura 4.22. - Medición de la indentación del electrodo. 

Otro parámetro a medir es la penetración de la soldadura, la cual se obtuvo como 

la distancia media vertical medida desde el centro del botón de soldadura hacia la altura 

del mismo v transformada a porcentaje con relación al espesor de la lamina. 1 inalmente 

se midió el diámetro del botón de soldadura. La I igura 4.23 muestra la forma de realizar 

estas dos mediciones en el botón de soldadura. 

Figura 4.23. - Medición de a) Penetración de la soldadura, b) Diámetro del botón. 



En lo referente al ensayo de microdureza, se realizó un perfil de durezas formando 

una diagonal transversal que inicia en el metal base del cupón superior, atraviesa el 

botón y termina en el metal base del cupón inferior (Figura 4.24). Las indentaciones se 

realizaron de acuerdo a la norma ASTM E92 con una carga de lOOg y un t iempo de 15s 

en el microdurómetro de la Figura 4.9. las mediciones de la indentación se realizaron 

con au ida de! microscopio óptico Nikon (Figura 4.7) y el analizador de imágenes 

ImagePRO 4.0. 

M L 1 AL B A S E PERFIL DE DUREZA ZONA A F E C I A D A TÉRMICAMINIE 

B O T Ó N DE S O L D A D U R A M E T A L B A S E 

Figura 4.24. - Perfil transversal de microdure/a del botón de soldadura [SO] 

4.8.3 Ensayo de arranque. 

Este ensayo se realiza a cupones soldados como parte fundamental en evaluación 

de las pruebas de la calidad de la soldadura y resistencia del electrodo. Consiste en 

separar las láminas, sujetando el cupón inferior en una prensa de banco y utilizando unas 

pinzas de presión para arrancar el cupón superior estirándolo como se muestra en la 

Figura 4.25. 
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Figura 4 .25 . - Esquema de la prueba de arranque <8'. 

Capítulo 4 - Metodología Experimental 
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El criterio de evaluación de la prueba de arranque, consiste en clasificar el modo 

de fractura \ medir el diámetro del botón formado. En la Figura 4.26 se aprecian los 

diferentes modos de fractura del botón de soldadura en la prueba de arranque, así como 

la nomenclatura normalmente utilizada. 
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IB 
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DB 
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F É ) 

PIF 
RAC. V 3 AC A P A ^ C A 
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3 A C N ' C R P A C A 

NUGGET 

N F 
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F i g u r a 4.26. - Esquema de evaluación del modo de fractura '80 '. 

Una vez clasificado el modo de fractura, se realizó la medición del diámetro 

mínimo, máximo y promedio del botón resultante utilizando un vernier digital marca 

Mituto\o y siguiendo las indicaciones mostradas en la Figura 4.27 para botones del tipo 

regular, irregular o que presenten fractura interfasial. 

c ) F R A C . I N T E J ^ A S I A L ( P I F ) 

F i g u r a 4.27. - Medición del diámetro del botón de soldadura según el t ipo de fractura, 
a) Botón regular, b) Botón irregular c) Botón con fractura interfasial1 8 '. 



4.8.4 Ensayos de tensión a corte. 

Los ensayos de tensión a corte se realizaron cumpliendo con la norma AWS/SAE 

D8.9:2002 l8<>1, en la máquina universal mostrada en la Figura 4.3 con una velocidad de 

desplazamiento del cabezal de lOmm/min [80]. Para realizar el ensayo se utilizaron placas 

del mismo material ensayado como apoyo en las mordazas, quedando una longitud libre 

en la probeta de 95mm y 40mm en el interior de cada mordaza. El esquema de la prueba 

se muestra en la Figura 4.28. 

La Figura 4.29 muestra los dos modos de fractura posibles en la prueba de tensión 

con esfuerzo de corte, en esta prueba además del tipo de fractura obtenido durante el 

ensayo se evalúa el diámetro y la geometría del botón formado. 

MATER IAL DE 

< — M O R D A Z A S 

M O R D A Z A S 

Figura 4.28. - Esquema de la prueba de tensión a corte ( 8 0 J 
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P E Q U E Ñ A 

R O T A C I Ó N 
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Figura 4.29. - Evaluación del tipo de fractura de la prueba de tensión a corte |69 '. 

Capítulo 4 - Metodología Experimental 



CAPÍTULO V 

RESULTADOS. 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se presentan para su posterior discusión los valores obtenidos en 

las diferentes pruebas y análisis realizados para caracterizar al material y su 

recubrimiento, así como los resultados de las pruebas de soldabilidad y la evaluación de 

los botones de soldadura efectuados en este estudio. La presentación de estos datos se 

realizará siguiendo el orden establecido en la metodología experimental mostrada en el 

Capítulo IV. en el que se establece como la principal diferencia al contenido de Sb en la 

paila durante el procesamiento, por lo que los dos materiales se catalogan de acuerdo a 

esta eondicion. 

Para facilitar la interpretación de los valores obtenidos y su posterior discusión, 

éstos se representan a través de tablas y gráficas realizadas con el paquete computacional 

Fxcel. reportando los valores como datos de tendencia central, al citar la media (p) como 

la estimación de la cantidad medida y a la desviación estándar (o) como la estimación de 

la precisión para r|-l grados de libertad; en cada caso se reporta el tamaño de la muestra 

(q) empleada '86 ' . Los valores así obtenidos se representan como p ± a , redondeando el 

valor de o a una o dos cifras significativas y utilizando en la p la misma precisión usada 

en .a o correspondiente. 



5.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

Para revelar la presencia de errores aleatorios dentro de los resultados obtenidos se 

realizaron medidas repetidas, aplicando algunos conceptos estadísticos fundamentales. 

1 I valor promedio de las medidas repetidas se expresa como la media aritmética o 

media, que se define por la Ecuación 5.1; en donde r) es igual al tamaño de la muestra o 

bien, el número total de mediciones Mientras que la variabilidad de los resultados 

está dado por la desviación estándar que se define por la Ecuación 5.2 '86). 

A = (5.1) 
n 

= (5.2) 

Para detectar la presencia de posibles datos desviados entre las medidas 

registradas, estas fueron revisadas con las pruebas NI . N9 v N14 que se definen por las 

Ecuaciones 5.3 |N61. 5.4 5.5 l861. 5.6 [86l
s 5.7 |86|> respectivamente. Donde x„ 

representan las mediciones ordenadas de menor a mayor [ 8 6 l 

(Evalúa x j (5.3) 

NT = ÍLZ^l ( E v a l ú a JCJ (5 .4) 

= (Evalúa x„) (5.5) 
*„ - *i 

\ = A " — — (Evalúa v } (5.6) 
A - V 

X (* /<) A 4 = ^ (Evalúa la simetría) (5.7) 
no-
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Para comparar los \ alores de dos o más medias y contrastar si difieren entre sí 

significativamente, se utilizó el análisis de \arianza o método A N O V A reportando el 

valor estadístico F obtenido y su correspondiente valor crítico (Fe): en donde si F es 

mayor al F(_ no existe diferencia significativa entre las medias comparadas, pero si F es 

menor al Fe si existe diferencia significativa entre ellas '86 ' . La aritmética de los cálculos 

ANOVA se presenta en las Ecuaciones 5.8 [86), 5.9 [86], 5.10 , 86] y 5.11 [86]. 

F = | f (5.8) 
w 

K-1 

.V = (5.10) 
\ ' K 

X = n, + n + n- + ... (5.11) 

En donde: F = Estadístico de contraste. 

SI = Variación entre muestras. D 

- Variación dentro de muestras. 

X = Total de datos. 

K = Número de muestras. 
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5.3 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO. 

La Figura 5.1 muestra el diagrama de t iempo - temperatura obtenido del 

procesamiento de los materiales, dicho diagrama fue elaborado en base a la velocidad de 

procesamiento de la lámina, las temperaturas registradas y la localización de los puntos 

de lectura. Mientras que la Tabla 5.1 muestra los parámetros operativos del horno 

inductor \ las condiciones operativas del baño de zinc utilizados en ambos casos. 

F i g u r a 5.1. - Diagrama de procesamiento de la lámina (recocido y termogal van izado) para las 
condiciones de recubrimiento con alto y ba jo Sb. 

Tabla 5 . 1 . - Parámetros de operación de la paila y el horno inductor. 

Mat. Sb 
(ppm) 

Al 
(ppm) 

T. Paila 
(°C) 

Vel. 
(m/min.) 

I (Amp.) Voltaje 
(V) 

Potencia 
(kW) 

Free. 
(kHz) 

Bajo 544.0 1235.8 460.8 37.3 1792 720 648 68.0 
\ l to Q32.4 1352.9 454 3 36.5 1810 722 640 68.0 



5.4 CARACTERIZACIÓN DE LA LÁMINA. 

A continuación se presentan los resultados de la caracterización del metal base. 

5.4.1 Medición del espesor. 

La Tabla 5.2 muestra las mediciones del espesor de la lámina, el cual resulto muy 

uniforme a lo ancho del rollo, encontrándose sin variación significativa de un material a 

otro mediante un análisis de varianza (Prueba ANO VA) con un valor F = 5 3 1 . 

T a b l a 5.2. - Valores de espesor promedio por material. 

Variable Bajo Sb Alto Sb 

Espesor (mm) 0.6941 ± 0.0022 0.6925 ± 0.0021 

Mediciones para (rj - 15); Fc - 4.1. 

5.4.2 Rugosidad Superficial. 

La Tabla 5.3 muestra el promedio de los valores de rugosidad medido en ambos 

materiales y los resultados del análisis de varianza efectuado entre ambos materiales. Se 

encontró variación significativa en los parámetros Ra y RPc de ambos materiales, siendo 

ligeramente mayores en el material procesado con alto Sb. Además se encontró que no 

hay diferencia significativa entre los valores Ra y Ry de las dos caras (F = 2.33, 4.40; Fc 

- 1.75). mientras que existe una ligera diferencia en el valor RPc (F = 1.34; Fc = 1.75). 

Tabla 5.3. - Valores de rugosidad superficial por material, dirección y cara de la lámina. 

Material Dir. Ra (um) Rv (um) RPc 10% 0 / cm) Material Dir. 
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior 

Bajo Sb L 1.04 ± 0 . 0 7 1.06 ± 0 . 0 6 5.99 ± 0.41 6.21 ± 0 . 3 1 104 ± 12 I 0 0 ± 13 Bajo Sb 
T 1.03 ± 0 . 1 1 1.00 ± 0.09 6.10 ± 0.29 6.10 ± 0.37 102 ± 9 109 ± 13 

Alto Sb L 1.15 ± 0.10 1.10 ± 0.09 7.1 ± 0 . 9 7.0 ± 0.7 96 ± 19 1 M 0 1 ± 14 Alto Sb 
T 1.11 ± 0.08 1.07 ± 0 . 0 7 7.1 ± 0 . 6 6.93 ± 0.41 104 ± 11 1 I 0 ± 9 

Va lo r F 
L 6.658 1.071 * 10.839 11.541 1.040* 0.062* 

Va lo r F 
T 2.764* 3.239* 21.121 20.613 0.182* 0.050* 

Mediciones para (r| = 9); Fc- 4 494; * - Indica una diferencia significativa. 
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5.4.3 Ensayo de tensión. 

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran los diagramas esfuerzo - deformación obtenidos a 

partir de los ensayos de tensión a 0o , 45° y 90° de la R D en ambos materiales, mientras 

que la Tabla 5.4 presenta los valores de las propiedades mecánicas. Los parámetros de 

formabilidad (valor n y valor F ) calculados se observan en la Tabla 5.5. 

— o° 

Figura 5.2. - Diagrama esfuerzo - deformación para bajo Sb. 

— o 

20 30 40 5 
D E F O R M A C I Ó N ( % ) 

Figura 5.3. - Diagrama esfuerzo deformación para alio Sb. 
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T a b l a 5.4. - Propiedades mecánicas de ambos materiales a 0o , 45° y 90°. 

Muestra 
Esfuerzo de 

Cedencia 
Resistencia 
a la Tensión 

Esfuerzo a 
la Fractura Tenacidad Relación de 

Esfuerzo 
Elongació 

n Total 
MPA MPA MPA MPA — (2M) % 

/ 
0o 143 ± 7 290.ü ± 0.4 55.6 ± 2.0 129.5 ± 4 . 3 0.494 ± 0.025 44.7 ± 1.5 

45° 149 r 8 293.5 ± 1.6 54.8 ± 3.1 126.2 ± 3.0 0.509 i 0 024 43.0 i 1 0 
£ 90° 14" = 9 289.8 ± 2 1 56.3 ± 1.2 122.7 ± 5.3 0.507 ± 0.036 42.3 = 1 5 

£ 

O 

0° 151.0 ± 3.0 296.2 ± 1.4 56.4 ± 2.4 132.3 ± 2 . 0 0.510 ± 0 . 0 0 8 44.7 ± 0.6 £ 

O 45° 162.5 ± 4 . 2 304.1 ± 0 . 7 57.9 ± 3 . 2 128.7 ± 4 . 7 0.534 ± 0 . 0 1 3 42.3 ± 1.5 
< 

90° 161.8 ± 3.5 295.8 ± 1.2 56.1 ± 1.9 123.2 ± 2 . 0 0.547 ± 0 . 0 1 0 41.7 ± 0.6 

Mediciones para (TI = = 6); Unidades para pruebas efectuadas bajo la norma ASTM E517 y E646. 

T a b l a 5.5. -- Parámetros de formabil idad de ambos materiales a 0 o , 45° y 90°. 

Muestra j 0° 45° 90° Media 

c J V a l o r r 1 2.5 - 0 7 1.86 ± 0.11 2.34 ± 0.55 2.14 ± 0.05 
y 

2 3 ' i V a l o r n 0.225 ± 0.004 0.227 ± 0.007 0.227 ± 0.012 0 227 ± 0.000022 

s V a l o r r — .c 2.19 ± 0.67 1.63 ± 0 . 1 2 2.39 ± 0.56 1.96 ± 0.05 

V a l o r n 0.230 ± 0 . 0 0 5 0.222 ± 0.005 0.218 ± 0.009 0.223 ± 0.000012 

Mediciones para (r| - 6); Unidades para pruebas efectuadas bajo la norma ASTM E517 y E646. 

5.4.4 Análisis químico. 

La T a b l a 5.6 p r e s e n t a el aná l i s i s del me ta l ba se r e a l i z a d o en el e s p e c t r ó m e t r o de 

ch ispa , el cua l c u m p l e c o n el e s t ánda r d e c o m p o s i c i ó n p a r a un a c e r o IF a u t o m o t r i z de 

g rado 5 r e q u e r i d o por la n o r m a S A L J 2 3 2 9 '8 ' . 

T a b l a 5.6. - Análisis químico del metal base por espectrometría de chispa (ppm). 

Mat. C 1 Mn i P S Cu Cr Nb Mo Al Ti B 

B a j o Sb 50 1230 130 20 70 100 100 30 330 287 2 
Alto Sb 60 1260 110 40 70 110 110 30 320 293 2 

Además los contenidos de Si, Ni, Ca, V, Sb y Co - 0 ppm; Mediciones para (r| - 3 ) . 



5.4.5 Análisis óptico. 

I„as Figuras 5.4 y 5.5 muestran imágenes obtenidas con un microscopio óptico de 

la microestructura del metal base en ambos materiales, mientras que la imagen en la 

I igura 5.6 fue obtenida a través del Sí M en su función de electrones retrodispersados. 

Figura 5.4. - Micrografia del acero IF procesado con bajo contenido de Sb, presenta una 
estructura ferrítica poligonal con un tamaño de grano ASTM de 9.14 ± 0.15 (14.9 ± 0.8jim). 

Figura 5.5. - Micrografía del acero !F procesado con alto contenido de Sb, presenta una 
estructura ferrítica poligonal con un tamaño de grano ASTM de 9.45 ± 0.14 (13.4 ± 0.6pm;. 



El material procesado con la condición de ba jo Sb presenta un tamaño de grano 

aproximadamente 1.5pm más pequeño que el material con la condición de alto Sb (para 

q = 9). Y aunque según el análisis de varianza efectuado esta variación no representa una 

diferencia significativa (F - 18.7; Fe = 4.6). esta pequeña diferencia en el tamaño de 

grano de ambos materiales es suficiente para afectar ligeramente sus propiedades 

mecánicas, lo que explica los resultados mostrados anteriormente en las Figuras 5.2 > 

5.3. y las Tablas 5.4 y 5.5. 

Figura 5.6. - Micrografia del acero (F obtenida por microscopia electrónica de barrido. 

La Figura 5.7 corresponde a una micrografia de los precipitados formados en el 

metal base s su composición obtenidas por microscopia electrónica de barrido, en la 

imagen se aprecia como está formada por la union de dos componentes, uno de forma 

cuadiada (mtruro de I i) > otro con forma redonda (inclusión de AI2O3). 
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Comp, Química 
Elem. A B 

N 7.55 — 

O 16.06 43.02 
Mg — 0.59 
Al 4.55 28.47 
Ti 45.11 12.17 
Fe 26.73 15.74 

Total 100 100 

Fase A = Nitruro de Ti 
Fase B - Alumina 

Figura 5.7. - Micrografía y composición de una inclusión del acero IF obtenidas por SEM. 

5.4.6 Ensayos de dureza y microdureza. 

La Tabla 5.7 muestra los resultados de las pruebas de dureza superficial efectuados 

sobre lámina decapada, así como de las pruebas de microdureza transversal obtenidos en 

ambos aceros. 

Tabla 5.7. - Valores de dureza superficial y microdureza 
transversal. 

Material Dureza (HRB) Microdureza (HV) 

Bajo Sb 35.05 ±0.85 80.38 ±3.56 

Alto Sb 34.46 ± 1.15 79.42 ±4.18 
Mediciones para (r) 9). 



5.5 CARATERIZACIÓN DEL RECUBRIMIETO. 

Enseguida se presentan los resultados de la caracterización del recubrimiento 

obtenido en las dos condiciones de procesamiento. 

5.5.1 Análisis químico. 

Los resultados de la composición química del recubrimiento obtenidos a través del 

espectro fotómetro de emisión por plasma se muestran en la 1 abla 5.8. 

Tabla 5.8. - Composición química del recubrimiento con el espectro fotómetro de plasma. 

Materia! Al (ppm) Sb (ppm) Pb (ppm) Fe (% peso) Zn (% peso) 
Balance 

Bajo Sb 2050 ± 17 37 ± 12 22 ± 6 13.9 ± 0.5 85.8 ±0.5 
Alto Sb 3000± 120 233.3 ±4 .0 28.0 ±4 .0 13.5 ± 0.8 86.2 ±0 .8 

Mediciones para (r| 6). 

I as f iguras 5.8 y 5.9 muestran las fases presentes en el recubrimiento de ambos 

materiales > su composicion, mientras que en las Figuras 5.10 y 5.11 se observa una 

linea de barrido de las intensidades de l e v / n presentes a través de un corte transversal 

en el recubrimiento de cada material, donde la línea oscura indica la intensidad del 

contenido de Fe y la línea clara la intensidad del contenido de Zn. 

Fase Composición Fase 
% Fe í % Zn 

- Delta (6) ! 1.4 ± 0.5 88.6 ± 0.5 

Gamma ( O 26.2 ± 1.0 73 8 fc 1 0 

Substrato 100 0 0 0 

Figura 5.8. — Fases del recubrimiento procesado con bajo contenido de Sb obtenida con el 
microscopio electrónico de barrido. Mediciones para (r) = 6). 



Fase Composición Fase 
% Fe % Zn 

- Delta (§) 9.5 ±0.5 90.6 ± 0.5 

i— Gamma ( f ) 27.4 ± 2.9 72.6 ±2.9 

Substrato 100.0 0.0 

Figura 5.9. - Fases del recubrimiento procesado con alto contenido de Sb obtenida con el 
microscopio electrónico de barrido. Mediciones para (r] - 6). 

0 1 2 3 « 5 6 7 SU» 

I 1 : flit J | j 
n •" ; 

i 8 1 111 1 > 11111 < 1111 i f 
0 T 2 3 4 5 € 7 8T*T< 

Figura 5.10. - Línea 
de barrido de 

intensidades de Fe y 
Zn en un corte 
transversal del 
recubrimiento 

procesado con bajo 
contenido de Sb. 

Figura 5.11. - Línea 
de barrido de 

intensidades de Fe y 
/ n en un corte 
transversal del 
recubrimiento 

procesado con alto 
contenido de Sb. 



-r* 138 

5.5.2 Análisis óptico. 

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presentan imágenes del recubrimiento en ambos 

materiales realizadas con el microscopio óptico, el espesor de capa promedio se obtuvo 

con ayuda del analizador de imágenes. 

Figura 5.12. - Micrografia del recubrimiento procesado con bajo contenido de Sb obtenida 
con el microscopio óptico, presenta un espesor de capa de 10.6 ± 1.5(xm (rj = 9). 

Figura 5.13. - Micrografia del recubrimiento procesado con alto contenido de Sb obtenida 
con el microscopio optico. presenta un espesor de capa de 8.5 ± I 4um (i) - 9). 



Mientras que las imágenes mostradas en las Figuras 5.14 y 5.15 fueron obtenidas 

con el microscopio electrónico de barrido operando en su función de electrones 

retrodispersados. 

Figura 5.14. - Micrografia del recubrimiento de bajo Sb obtenida en el MEB, la cual presenta 
una capa T uniforme de 0.74 ± 0.16pm (í] - 9), representando el 7.4% del espesor total. 

Figura 5 .15 . - Micrografia del recubrimiento de alto Sb obtenida en el MEB. la cual presenta 
una capa T uniforme de 0.87 ± 0.17pm (rj = 9). representando el 12.5°o del espesor total. 



5.5.3 Peso del recubrimiento. 

La Tabla 5.9 muestra los resultados de las pruebas de peso del recubrimiento en 

ambas caras de las láminas de prueba al ser decapadas con HC!. donde ios resultados de 

la cara superior se representan en color oscuro > los de la cara interior en color claro. 

Tabla 5.9. - Densidad del recubrimiento en cada cara de ambos materiales. 

Bajo Sb Alto Sb 
Superior Inferior Superior Inferior 

~~Fc~r~r~ÎZTZJ\ co A i a 57.9 ±2 .7 (g/trf) 66.1 ±3 .8 (g/m2) 66 ± 6 (g/m2) 53.0 ±3.4 (g/m2) 
46.7 ±2 .2 (%) 53.3 ±3.1 (%) 55.48 ± 5 (%) 44.52 ±2 .9 (%) 

Mediciones para (r| = 9). 

l a f igura 5.16 muestra la distribución de peso del recubrimiento a lo largo del 

rollo de material procesado con bajo Sb. mientras que en la Figura 5.17 se observa la 

distribución a lo ancho de la lámina para este mismo material. En las Figuras 5.18 y 5.19 

se aprecian la distribución del material procesado con alto contenido de Sb a lo largo y 

ancho de la lámina, respectivamente. Los resultados de la cara superior se representan en 

color oscuro (rojo) y los de la cara inferior en color claro (azul). 

B A J O A N T I M O N I O 

I N F E R I O R 6 6 6 ¿ 1 . 5 6 8 . 1 ¿ 4 . 2 6 - 5 . 5 ± 0 . 6 

Figura 5.16. - Distribución del peso del recubrimiento con bajo Sb a lo largo del rollo. 

Capítulo 5 - Resultados 



141 

• S U P E R I O R 

O I N F E R I O R 

E X T R E M O Z 

5 8 . 5 ± 0 . 7 

6 5 . 9 ± 0 . 6 

E X T R E M O I 

5 6 . I I ± 2 0 

6 7 . 7 ± 3 . 9 6 7 ± 6 

C E N T R O 

5 8 . 8 ± 4 . 3 

Figura 5.17.-
Distribución del peso 
del recubrimiento a lo 
ancho de la lámina en 
el material procesado 

con bajo Sb. 

Figura 5.18. -
Distribución del peso 
del recubrimiento a lo 

largo del rollo en el 
material procesado con 

alto Sb. 

A L T O A N T I M O N I O 

I N I C I O M I T A D F I N A L 

• S U P E R I O R 

• I N F E R I O R 

Figura 5.19. -
Distribución del peso 
del recubrimiento a lo 
ancho de la lamina en 
el material procesado 

con alto Sb. 

A L T O A N T I M O N I O 

C E N T R O E X T R E M O I 

• S U P E R I O R 

Q I N F E R I O R 



5.5.4 Integridad del recubrimiento. 

La Tabla 5.10 muestra los valores de las pérdidas de peso obtenido en las pruebas 

de doblado y desdoblado en V a ángulos de 60° y 90° realizadas para la evaluación de la 

integridad del recubrimiento en ambos materiales. Se muestra además la huella del 

recubrimiento desprendido en forma de polvo, captada por medio de una cinta adhesiva 

sobre la línea de doblez y el n i \e l de polvo estimado. 

Tabla 5.10. - Resultados de las pruebas de doblez en V60° y V90°. 

Bajo Sb Alto Sb 
Doblez V-60° Doblez V-90° Doblez V-60° Doblez V-90° 

DOBLEZ V 6 0 ° DOBLEZ V 6 0 ° 

' i J B i l P ^ Í ¿ " • q f f i w P M ' ' " ^mmmmmm Jl* 

DOBLEZ V 9 0 ° DOBLEZ V 9 0 ° 

^ülfÉf- -

7.9 ±0 .8 (mg) 5.7 ±0.6 (mg) 5.5 ±1 .5 (mg) 3 9 ± 1.2 (mg) 
N. Polvo = 4.0 N. Polvo = 3.5 N. Polvo = 3.0 N. Polvo = 3.0 

N. Polvo = Nivel de polvos; Mediciones para (r) = 9). 

Las Figuras 5.20 a 5.23 muestran la variación en la integridad del recubrimiento a 

lo largo y ancho del rollo de ambos materiales, expresando la pérdida en miligramos de 

peso de recubrimiento al efectuar las pruebas de doblez a 90° y 60°. Los resultados del 

recubrimiento procesado con bajo Sb se representan en color oscuro (rojo), mientras que 

los de alto Sb se representan en color claro (azul). 

Figura 5.20. - Variación en la integridad del recubrimiento a lo largo del rollo (Doblez a 90°). 
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Figura 5.21, - Variación 
en la integridad del 

recubrimiento a lo ancho 
del rollo (Doblez a 90°). 

E X T R E M O I 

5 7 1 0 . 7 

3 9 I 0 . 7 

E X T R E M 0 2 

6 1 1 0 6 

3 6 ± 2 1 

9 00-

H B A J O S B 

A L T O S 8 

C E N T R O 

5 3 ± 0 L 

U . 2 3 ± 0 2 3 

4 00 • 

3 00 + 

2 00 • 

i 00 

Figura 5.22. - Variación 
en la integridad del 

recubrimiento a lo largo 
del rollo (Doblez a 60°). 

F I N A L H I T A D 

• B A J O S B 

I N I C I O 

7 . 8 ± L.Z. 

4 0 0 

3 0 0 

200 

• 0 0 

D O B L E Z V 6 0 ' 

E X T R E M 0 2 E X T R E M O I C E N T R O 

L . A L T O S B 

Figura 5.23. - Variación 
en la integridad del 

recubrimiento a lo ancho 
del rollo (Doblez a 60°). 
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5.6 CARATERIZACIÓN DE LOS ELECTRODOS. 

A continuación se presentan los resultados de la caracterización de ios electrodos. 

5.6.1 Microestructura y microdureza. 

La Figura 5.24 obtenida en el microscopio óptico, corresponde a una imagen de la 

microestructura del material de los electrodos, mientras que en la Figura 5.25 se 

presentan los resultados del análisis químico y el ensayo de microdureza del mismo. 

Figura 5.24. - Micrografía del materia! de los electrodos, presenta una microestructura 
poligonal endurecida con precipitados finamente dispersos de Cr y Zr. 

Comp. Química 
Elemento % 

Cr 1.79 
Zr 0.78 

Cu 
(Balance) 97.43 

Microdureza (HV) 
83 ± 8 (n = 6) 

Figura 5.25. - Huella del ensayo de microdureza Vickers y valores promedio de microdureza 
y composición química del material de los electrodos. 
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5.6.2 Deterioro de la cara de los electrodos. 

Las impresiones de la huella de los electrodos tomadas sobre papel carbón al inicio 

y fin de la prueba de calidad de la soldadura de ambos materiales, así como el diámetro 

inicial y final promedio se muestran en la Tabla 5.11. Estás impresiones son utilizadas 

para determinar la geometría de contacto de los electrodos. 

T a b l a 5.11. - Impresiones de la cara de los electrodos al inicio y fin de la prueba 
de calidad de la soldadura en ambos materiales. 

B a j o Sb Al to Sb 
C o m p . S u p e r i o r I n f e r i o r C o m p . S u p e r i o r I n f e r i o r 

In
ic

ia
l 

5.03 5.13 5.24 5.13 5.26 5.25 

F
in

al
 

» s fe i i ü ÍÜ 
4.89 5.33 5.19 5.25 5.42 5.17 

Mediciones en mm para (r) = 6). 

La f igura 5.26 presenta imágenes de la cara de los electrodos al término de las 

pruebas de calidad de ia soldadura, en ellas se observa la interacción entre tos electrodos 

> el recubrimiento del material soldado, además de un ligero aumento en el tamaño de la 

cara de los electrodos. 

Figura 5.26. - Cara de los electrodos al finalizar la prueba de calidad de soldadura, 
a) Electrodo inferior, bajo Sb. b) Electrodo inferior, alto Sb. 



L n la condición de bajo Sb el diámetro del electrodo inferior aumentó 6.4% 

(5.32mm) y del electrodo superior 7.4% (5.37mm), mientras que en la condición de alto 

Sb el aumento fue de 9.0% (5.45mm) en el electrodo inferior y 7.6% en el electrodo 

superior (5.38mrn). 

5.6.3 Sección transversal del electrodo. 

La imágenes mostradas en las Figuras 5.27 y 5.28 corresponden a la sección 

transversal del electrodo, en la primera se aprecia la formación de fases de aleación Cu-

/ n sobre la cara del mismo (identificadas a través de la literatura ) y sus valores de 

mierodure/a, mientras que la segunda muestra adherencia proveniente del recubrimiento 

GA concentrada cerca de la periferia del electrodo. La capa de latón |3 tiene un espesor 

de 10.0 ± 2.4p.m en el recubrimiento de bajo Sb, y de 18 ± 6p.m en el recubrimiento de 

alto Sb, mientras que el espesor de la capa de latón y es de 8.4 ± 2 .2pm para la condición 

de bajo Sb y de 11.0 ± 3.4pm para alto Sb, (mediciones para rj = 8). 

Figura 5.27. - Fases de aleación formadas sobre la cara del electrodo y su valor de 
microdureza; Mediciones para (r| = 6). 

Figura 5.28. - Miuografía de sección transversal del eleclrodo que muestra adherencia sobre 
la cara del electrodo. 



Las Figuras 5.29 y 5.30 corresponden a imágenes de la sección transversal de los 

electrodos tomadas en el microscopio electrónico de barrido a 10000 aumentos, en ellas 

se aprecia la formación de fases y adherencia en los electrodos. 

Figura 5.29. - Micrografia de sección transversal del electrodo que muestra las fases de 
aleación formadas en el material de bajo Sb. 

Figura 5.30. - Micrografìa de sección transversal del electrodo que muestra las fases de 
aleación formadas en el material de alto Sb. 
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Mientras que en las Figuras 5.31 y 5.32 se observa una línea de barrido de las 

intensidades de Fe, Zn, Cu y Cr presentes a través de un corte transversal en la cara de 

los electrodos utilizados en las pruebas de calidad de soldadura de ambos materiales. En 

los que se aprecia la formación de distintas fases de aleación cobre-zinc, principalmente 

latón beta (p), latón gamma (y) y una aleación Fe-Zn en la capa externa. La composición 

de estas fases se incluye en la Tabla 5.12. 

La Figura 5.33 muestra la imagen de uno de los precipitados formados en el 

material base de los electrodos, constituidos principalmente por cromo, lo que se 

confirma con la alta intensidad de Cr registrada en el barrido de la Figura 5.31. 

0 10 2Guu 0 10 »wm 
KO1 

Figura 5.31. - Línea de barrido de intensidades de Fe, Zn, Cu y Cr en un corte transversal del 
electrodo utilizado en la prueba del material con bajo contenido de Sb. 

Figura 5.32. - Línea de barrido de intensidades de Fe, Zn > Cu en un corte transversal del 
electrodo utilizado en la prueba del material con alto contenido de Sb. 



Tabla 5.12. - Composición química de las fases formadas en la superficie de 
los electrodos utilizados en la prueba de calidad de soldadura. 

Material Fase Elemento (% Peso) Material Fase 
Fe Cu Zn 

Bajo Sb 

Aleación Fe-Zn 69 ± 6 5.2 ±2 .4 26 ± 6 

Bajo Sb 

Aleación Fe-Zn 14.2 ±2.4 21.8 ± 4.4 64 ± 5 
Bajo Sb Latón y 2.1 ± 1.0 35 ± 5 63 ± 5 Bajo Sb 

Latón (3 0 50 ± 5 50 ± 5 
Bajo Sb 

Latón (3 0 57 ± 5 43 ± 5 

Bajo Sb 

Metal base 0 100 0 

Alto Sb 

Aleación Fe-Zn 44.1 ±3 .5 0 55.9 ±3.5 

Alto Sb 

Aleación Fe-Zn 18.1 ± 1.9 0 82.0 ±2.1 

Alto Sb 

Aleación Fe-Zn 19.6 ±2 .4 0.9 ±0 .6 79.6 ±3.9 
Alto Sb Aleación Fe-Zn 64 ± 5 6 ± 3 29.7 ±4 .5 Alto Sb 

Latón y 0 34.7 ±3 .5 65.3 ±4 .0 
Alto Sb 

Latón (3 0 51.9 ±4 .4 48.1 ±4.3 

Alto Sb 

Latón (3 0 54.1 ±4 .5 45.9 ±4.6 

Alto Sb 

Metal base 0 100 0 
Mediciones para (r] = 4). 

Figura 5.33. - Micrografia de un precipitado de cromo formado en el material base de los 
electrodos. 
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5.7 PRIEBAS DE SOLDABILIDAD. 

Ln esta sección se presentan los resultados obtenidos en la prueba de calidad de la 

soldadura y la prueba de resistencia del electrodo, asi como la posterior caracterización, 

inspección y evaluación de los puntos en ellas realizados a través de las técnicas 

mencionadas en el Capítulo 4. 

5.7.1 Inspección visual. 

La Figura 5.34 muestra la apariencia de puntos de soldadura representativos de la 

prueba de calidad de soldadura realizados para dos valores de HT (5 y 90 ciclos). 

Figura 5.34. - Aspecto superficial de los puntos de soldadura, a) > b) bajo $b; c) y d) alto Sb. 
íei 1. punto n . b> Panel \ punto 4, c) Panel i. punto 5. d) Panel 3. punto I. 
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5.7.2 Análisis microestruetural. 

La Figura 5.35 muestra la microestruetura en sección transversal de los botones de 

soldadura (zona de fusión) para cada tiempo de sostenimiento. 

a) Ba jo Sb, H T = 5 ciclos b) B a j o Sb, H T = 90 cielos 

c) Alto Sb, H T = 5 ciclos d) Alto Sb, H T = 90 ciclos 

Figura 5.35. - M ¡orografías de la microestruetura de los botones de soldadura, a) Panel 2, 
punto 4 b) Panel 4. punto !. c) Pane! 2. punto 7. d) Panel 4. punto 4. 

5.7.3 Corriente de soldadura. 

Las Figuras 5.36 y 5.37 muestran gráficamente la evolución de la corriente de 

soldadura y el porcentaje de calor suministrados por la máquina soldadora durante las 

pmebas de calidad de soldadura de los materiales con bajo y alto Sb respectivamente. La 

corriente utilizada para la realización de los paneles de prueba fue de 7.5kA para la 

condición de bajo Sb y de 7.9kA en la de alto Sb. Se observa además que el intervalo de 

operación inicial es mucho mayor en el material con la condición de bajo Sb. al 



presentar un intervalo de 4.0kA, con una IImin de 4.1kA (Dmín = 3.42mm) y una 0m a x de 

8.1kA (Dmáx = 6.54mrn), mientras que el material procesado con alto Sb presentó un 

intervalo de sólo 1.3kA, con una IImin de 6.9kA (Dm i 0 = 3 ,99mm) y una IImax de 8.2kA 

(Dmax = 6 .83mm). 

Zona Proceso 
1 Estabilización 

2 
Del. I inicial minima 

2 
Det. 1 inicial máxima 

3 
Det. IFDWS 

3 
Paneles de prueba 

1 5 1 2 2 6 
S E C U E N C I A D E S O L D A D U R A . 

2 5 O 
LU 
< 

CORRIENTE 

Figura 5.36. - Evolución de la corriente de soldadura v del calor aportado durante la prueba 
de calidad de soldadura para el material con recubrimiento de bajo Sb. 

2o — — 
! 7 6 1 5 1 2 2 6 3 0 1 3 7 6 

S E C U E N C I A D E S O L D A D U R A . 

20 g 
O-

CORRIENTE 

% DE C A L O R 

< 6 . 0 

Figura 5.37. - Evolución de la corriente de soldadura > del calor aportado durante la prueba 
de calidad de soldadura para el material con recubrimiento de alto Sb. 
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5.7.4 Ensayos de arranque y de resistencia a la tensión a corte. 

La Tabla 5.13 muestra la media de los valores obtenidos en los ensayos de tensión 

con esfuerzo de corte y la prueba de arranque, así como la cantidad de probetas que 

presentaron modo de fractura regular e irregular. 

Tabla 5.13. - Resultados de los ensayos de tensión con esfuerzo de corte y de arranque. 

Ensayo Material HT Frac tura Diámetro Carga Máx. Ensayo Material 
Ciclos Regular Irregular mm N 

Tensión 
Bajo Sb 5 3 de 3 Ode 3 5.58 ± 0.27 2640 ± 60 

Tensión 
Bajo Sb 

90 3 de 3 Ode 3 5.09 ±0.20 2590 ± 80 Tensión 
Alto Sb 5 3 de 3 Ode 3 5.73 ±0.13 2722 ± 34 

Tensión 
Alto Sb 

90 3 de 3 Ode 3 5.63 ±0.12 2710 ± 70 

Arranque 
Bajo Sb 5 7 de 7 Ode 7 5.35 ± 0.13 — 

Arranque 
Bajo Sb 

90 7 de 7 0 de 7 5.29 ±0.14 — 

Arranque 
Alto Sb 5 7 de 7 Ode 7 5.17 ±0.07 — 

Arranque 
Alto Sb 

90 7 de 7 Ode 7 4.99 ±0.14 — 

Mediciones para tensión (r( = 3) y para arranque (rj - 7). 

La Figura 5.38 muestra la imagen de dos botones con fractura regular después de 

haber sido ensayados, uno en el ensayo de tensión con esfuerzo de corte y otro resultado 

de un ensayo de arranque, en ambos casos se observa que la fractura ocurre en el 

materia] que se encuentra en la periferia del botón de soldadura. Las Figuras 5.39 y 5.40 

muestran gráficamente los valores de carga máxima y diámetro de los botones 

registrados en ambos materiales durante los ensayos de tensión con esfuerzo de corte. 

Los resultados individuales de ambos ensayos se incluyen en el Anexo B.l y B.2. 

Figura 5.38. - Botones de soldadura que presentan fractura regular después de haber sido 
ensa>ados. a) Ensayo de tensión con esfuerzo de coi te. b) Ensayo de arranque. 
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Figura 5.39. - Carga máxima que soportaron los botones de soldadura en los ensayos de 
tensión con esfuerzo de corte para ambos valores de HT. 
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Figura 5.40. - Diametto de los bolones de soldadura en las probetas ensacadas a tensión con 
esfuerzo de corle de ambos valores de HT 

Mientras que la Figura 5.41 muestra gráficamente los valores obtenidos al medir el 

diámetro de los botones de soldadura a los que se les practicó la prueba de arranque, 

(paneles de sensibilidad 1 y 3). 



Figura 5.41, - Diámetros de los botones de soldadura en las pruebas de arranque. 

5.7.5 Inspección y evaluación dimensional del botón de soldadura. 

El análisis dimensional fue realizado a través de metalografías en la sección media 

transversal de los botones de soldadura de los paneles de sensibilidad 2 y 4, mostrando 

los resultados gráficamente a través de las Figuras 5.42 a 5.44, mientras que sus valores 

promedio se concentran en la Tabla 5.14. Los parámetros de penetración de la soldadura 

e indentación del electrodo se presentan como porcentaje con respecto al espesor 

promedio de la lámina de acero recubierto. 

Para la evaluación de estos parámetros se consideraron los criterios recomendados 

por las normas Chrysler 1151|. y G M para aceros de alta resistencia |821. ya que la norma 

utilizada l80) no incluye un criterio para la evaluación de estos parámetros. Por lo que: 

> Los botones serán aceptables si tienen un diámetro mayor o igual al M W S [801. 

> La penetración de la zona fundida no deberá ser menor al 20% del espesor original 

de la hoja de metal {81"82]. Mientras que la depresión superficial no deberá exceder el 
[81 8̂ 1 

30% del espesor original de la lámina " . 
(811 

No deberá presentar grietas en el botón, ni en el metal alrededor del mismo 



Tabla 5.14. - Valores promedio de los parámetros de soldadura. 

Material H T Diámetro Penetración Indentación. Material 
Ciclos m m mm % mm % 

Bajo Sb 5 5.56 ±0.16 0.719 ±0.029 51.9 0.146 ±0.014 21.0 Bajo Sb 
90 5.43 ±0.09 0.717 ±0.028 51.7 0.143 ±0.013 20.7 

Alto Sb 5 5.15 ± 0.16 0.695 ± 0.043 50.1 0.140 ±0.022 20.2 Alto Sb 
90 4.96 ±0.14 0.695 ±0.018 50.1 0.131 ± 0.021 18.9 

Mediciones para (t) = 7). 

Figura 5.42. - Resultados del porcentaje de penetración de la soldadura en función de la 
secuencia de soldadura. 

Figura 5.43. - Resultados del porcentaje de indentación del electrodo en función de la 
secuencia de soldadura. 
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S E C U E N C I A DE S O L D A D U R A 

A L T O S B ( 9 0 CICLOS) ALTO SB ( 5 CICLOS) B A J O SB ( 5 CICLOS) B A J O SB ( 9 0 CICLOS) 

Figura 5.44. - Resultados del diámetro del botón de soldadura en función de la secuencia de 
soldadura. 

1 as Figuras 5.45 y 5.46 muestran metalografías de la sección media transversal de 

los botones de soldadura en los que se realizó el análisis dimensional, mientras que las 

mediciones a detalle de cada punto de soldadura se inclu>en en el Anexo B.3, 
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Panel 2. Punto 1 Panel 4. Punto 1 

Panel 2, Punto 2 Panel 4, Punto 2 

Panel 2, Punto 3 Panel 4, Punto 3 

Panel 2. Punto 4 Panel 4. Punto 4 

Panel 4, Punto 5 Panel 2, Punto 5 

Panel 4, Punto 6 Panel 2, Punto 6 

Panel 4. Punto 7 Panel 2. Punto 7 

Bajo Sb 

HT = 5 Ciclos HT = 90 Ciclos 

Figura 5.45. - Metalografías de los botones de soldadura del acero recubierto con la 
condición de bajo antimonio. 



HT = 5 Ciclos HT = 90 Ciclos 
Panel 4. Punto 1 Panel 2, Punto 1 

Panel 2, Punto 2 Panel 4, Punto 2 

Panel 2, Punto 3 Panel 4. Punto 3 

Panel 2, Punto 4 Panel 4. Punto 4 

Panel 2, Punto 5 Panel 4, Punto 5 

Panel 2, Punto 6 Panel 4. Punto 6 

Panel 4. Punto 7 Panel 2. Punto 7 

Figura 5.46. - Metalografías de los botones de soldadura del acero recubíerto con la 
condición de alto antimonio. 



5.7.6 Ensayo de microdureza. 

La Figura 5.47 fue construida con los valores de microdureza promedio (n = 7), 

realizados sobre la diagonal transversal de los botones de soldadura, los cuales se 

encuentran ordenados en función de la distancia entre la indentación y el centro del 

botón, mientras que los valores individuales se incluyen en Anexos B.4 y B.5. 

Figura 5.47. - Perfil de microdureza promedio sobre la diagonal transversal de los botones de 
soldadura de ambos materiales. 

5.7.7 Prueba de resistencia. 

La Figura 5.48 muestra gráficamente la evolución de la corriente de soldadura y el 

calor aportado durante el proceso de estabilización y determinación de corrientes 

iniciales de la prueba de resistencia, registrando un intervalo de operación inicial de 

3.9kA con una IImín de 3.8kA (DImm = 3.48mm) y una IImax de 7.7kA (DIm á x
 = 6 .26mm); 

la prueba se realizó con una corriente de operación de 7.5kA, registrando un valor de 

resistencia límite de 6200 puntos y un intervalo de operación final de 0.9kA con una 

IFmin de 8.2kA y una IFmax de 9.1kA. Por su parte, la Figura 5.49 muestra gráficamente 

la evolución del diámetro del botón durante la prueba de resistencia, mientras que los 

datos registrados \ las huellas del electrodo en papel carbón se exhiben en el Anexo B.6. 
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Figura 5.48. — Evolución de la corriente de soldadura y del calor durante la estabilización y la 
determinación de las corrientes iniciales de la prueba de resistencia de los electrodos. 

Figura 5.49. - Mediciones del diámetro del boton realizadas durante la prueba de resistencia 
de los electrodos (la linea punteada indica el MW S). 

L-n la I-i gura 5.50 aparecen tres imágenes de la sección transversal de los 

electrodos utilizados durante la prueba de resistencia, en las cuales se aprecia el evidente 

deterioro y la alta deformación de la superficie de contacto del electrodo, además de un 



ligero achatamiento en la periferia del mismo. También se observa la formación de una 

capa uniforme de latón $ de 9.97 ± l .ópm, otra de latón y de 72 ± 5pm y una gran 

cantidad de adherencia proveniente del recubrimiento GA. 

Figura 5.50. - Imágenes del deterioro de los electrodos en la prueba de resistencia, 
a) Alta deformación en la superficie de contacto, b) Adherencia de recubrimiento GA. 

c) Deformación excesiva > achatamiento en la periferia del electrodo. 

5.7.8 Defectos de la soldadura. 

La Figura 5.51 muestra dos tipos de defecto en las pruebas de calidad de la 

soldadura realizadas, mientras que la frecuencia de aparición se encuentra en la Tabla 

5.15. Además, cabe mencionar el gran tamaño de grano formado en el HAZ del botón 

(Figura 5.52), el cual aumenta considerablemente el factor de riesgo de falla por fatiga. 

Figura 5.51. - Tipos de Defectos de soldadura formados, a) Grieta, b) Doble botón. 
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Tabla 5.15. - Frecuencia de aparición de defectos en los puntos soldados. 

Material H T (Cíelos) Grieta Doble botón 

Bajo Sb 5 3 de 7 0 de 7 Bajo Sb 
90 3 de 7 0 de 7 

Alto Sb 5 2 de 7 1 de 7 
Alto Sb 

90 2 de 7 0 de 7 

Figura 5.52. - Zona de transición HAZ • metal base en un punto de soldadura, en el que se 
aprecia el gran tamaño de grano de la zona afectada térmicamente. 

Finalmente la Figura 5.53 muestra la imagen de un tipo de grietas particulares de! 

material con la condición de bajo Sb (fractura intergranular}, las cuales aunque son poco 

frecuentes resultan de importancia por las características de este tipo de falla que de ser 

más frecuentes y severas podrían provocar la generación y propagación de grietas al 

soldar el material con un proceso RSW. 

Se realizó un análisis de composición química a lo largo de la grieta mostrada por 

medio del microscopio electrónico de barrido, encontrándose una composición 

aproximada de 5% de Zn en el inicio de la grieta, misma que disminuía hasta 

desaparecer según aumentaba la distancia de la superficie del recubrimiento. 



Figura 5.53. - Agrietamiento del recubrimiento por fractura intergranular encontrado en el 
material con bajo Sb. 
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CAPITULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

6.1 INTRODUCCIÓN. 

En este capítulo se presenta el análisis de los resultados mostrados en el Capítulo 

IV, considerando tanto las características propias del material de trabajo como sus 

condiciones de procesamiento y la influencia de estas características en la soldabilidad 

del material. Además de revisar las variables del proceso de soldadura y su efecto en las 

propiedades v características del botón formado. 

6.2 PROCESAMIENTO. 

El procesamiento térmico utilizado para el recocido de la lámina negra en los dos 

materiales mostrado en la Figura 5.1 exhibe condiciones muy similares en los intervalos 

de temperatura, siendo sólo la temperatura del horno de tubos radiantes ligeramente 

mayor (30 °C) para la condición de alto Sb, mientras que la velocidad de procesamiento 

utilizada presenta una diferencia mínima (0.8m/min) que se considerará no significativa. 

El propósito de este recocido es el de brindarle al acero las propiedades mecánicas 

necesarias para alcanzar el grado automotriz deseado Por su parte, las velocidades de 

enfriamiento v las temperaturas utilizadas en la zona de inmersión se encuentran dentro 

de los niveles recomendados v no presentan diferencia significativa entre ambos 

materiales. 



La temperatura de recocido en el homo de inducción fue registrada a la salida de 

éste, ya que la temperatura real a la que se realiza el tratamiento del recubrimiento no se 

puede medir directamente, ésta es más elevada y depende de la potencia del horno de 

inducción, por lo que los parámetros del mismo mostrados en la Tabla 5.1 se consideran 

suficientes para darle reproducibilidad al exento. Se observa además que los parámetros 

del horno inductor no presentan cambios de importancia en el procesamiento de ambos 

materiales, por lo que se considerarán sin diferencia significativa. 

La composición química del baño usada en la condición de alto Sb corresponde a 

la cantidad ópt ima de Al (0.135%) para operaciones de termogalvanizado'551 , mientras 

que es ligeramente menor en la condición de bajo Sb. Como se explicó en el Capítulo II 

el contenido de Sb en el baño se varía para afectar la tensión superficial y así regular el 

tamaño del grano dendrítico del recubrimiento 

6.3 MATERIAL. 

6.3.1 Metal base. 

La rugosidad del material recubierto depende de la temperatura de GA, el acabado 

superficial del molino de laminación superficial y especialmente de la tensión aplicada 

en el tensonivelador. Al respecto, los valores de la Tabla 5.3 mostraron ser ligeramente 

mayores (parámetros Ra y RPc) para el material de alto Sb. probablemente por usar una 

menor fuerza en el tensonivelador, sin embargo la rugosidad de ambos materiales es baja 

> no se encontró diferencia significativa entre la rugosidad de la cara superior e inferior, 

ni entre la rugosidad medida en el sentido transversal y longitudinal. A pesar de que la 

resistencia superficial inicia! se \ e afectada por la rugosidad del recubrimiento, ésta se 

compensa por el efecto de la fuerza aplicada en el electrodo \ el colapso de asperezas 

ocurrido durante la operación de soldado. Por lo cual, no resulta en un factor de 

importancia para el proceso de soldadura por puntos, aunque si afecta fuertemente la 

calidad final del producto en el proceso de pintado automotriz. 



Al observar las propiedades mecánicas mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 y las 

Tablas 5.4 y 5.5 se observa que ambos materiales presentan las propiedades 

características de los aceros IF como bajos valores de cedencia continua, esfuerzo de 

cedencia y relación de esfuerzos, así como elevados valores de r . n y porcentaje tota! de 

elongación. Al compararlos, se observa que aunque sus propiedades mecánicas son muy 

similares, éstas son ligeramente mejores en el material de alto Sb, mientras que el 

material de bajo Sb presenta el mayor grado de formabilidad. Sin embargo, ambos 

materiales coinciden con las propiedades de un acero con calidad E D D Q de acuerdo con 

la nomenclatura de la AISI. y con un acero automotriz laminado en frío grado 5 de 

acuerdo con la nomenclatura SAE J2329, ambas presentadas en el Capítulo I. 

En lo referente a la composición química del acero, ésta cumple con el estándar 

requerido para un acero formable automotriz grado 5 por la norma SAE J2329. y al 

observar la Tabla 5.6 se comprueba la alta pureza de este tipo de acero, destacándose el 

contenido ultrabajo de C (50ppm), así como la presencia de Ti y Nb como elementos 

estabilizadores, la adición de Mn y P como endurecedores por solución sólida y la 

pequeña adición de B (2ppm) para controlar la fragilización por deformación en frío 

secundaria. Cabe mencionar que los elementos que pudieran influir en la soldabilidad 

por puntos (P. S, Si, Mn y Ti) se encuentran en cantidades en las que no provocan efecto 

alguno. 

Al revisar la microestructura de los materiales presentadas en las Figuras 5.4 a 5.6, 

se encontró que consiste de una estructura equiaxial muy homogénea formada por 

granos de ferrita poligonal de entre 13 y 16pm. siendo más fina en el material de alto Sb. 

razón por la que éste presenta mejores propiedades mecánicas, el fino tamaño de grano 

se debe al efecto del N b y Ti durante la alta reducción en frío de la lámina negra y al 

recocido y enfriamiento controlados del material. 

Los resultados de dureza y microdureza de la Tabla 5.7 registran valores muy 

bajos y con muy poca variabilidad, esperados en materiales altamente homogéneos y con 
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un alto grado de formabilidad como el acero IF. Los resultados de ambas pruebas son 

congruentes entre sí y no muestran diferencia significativa entre ambos materiales. 

El análisis químico y la imagen que muestra la Figura 5.7 confirman la formación 

de precipitados muy finos (2pm) de Ti en forma de carbunitruros simples en el acero, los 

cuales son de geometría cuadrada y se encuentran uniformemente distribuidos, 

combinándose con otras inclusiones del material (principalmente AI2O3) . 

6.3.2 Recubrimiento. 

En los resultados de la composición química del recubrimiento mostrados en la 

Tabla 5.8 y obtenidos en el espectrofotómetro de emisión por plasma, ambos materiales 

muestran un contenido de Al mayor al contenido en el baño, éste enriquecimiento en el 

contenido de Al es consecuencia de la fuerte afinidad del Al por el Fe, concentrándose 

en la interfase entre el acero y el zinc y en las fronteras de grano del recubrimiento. En 

lo referente al contenido de Sb en el recubrimiento (que es el principal parámetro de 

variación) se observa que éste es mucho menor en el recubrimiento que el contenido 

utilizado en la paila para ambos materiales, esto debido a la baja solubilidad del Sb en el 

zinc sólido que trae como consecuencia la segregación del mismo durante el crecimiento 

de fases y la solidificación del recubrimiento, por lo que de afectar la soldabilidad del 

material sería una consecuencia de su efecto sobre el proceso de recubrimiento y no por 

su presencia dentro del mismo. En cuanto al contenido de Pb se observa que presenta un 

valor muy bajo, lo cual vuelve al material apto para las aplicaciones de pintado 

utilizadas en la industria automotriz, además de evitar la susceptibilidad a la corrosión 

intergranular en el recubrimiento. Por su pane los contenidos de Fe y Zn corresponden a 

\ alores por arriba del intervalo de composicion límite de la fase 6. sugiriendo la ausencia 

de fase así como la presencia de una fase 8 rica en Fe y una fase T de espesor 

considerable. Sin embargo, se debe considerar también la imprecisión en las mediciones 

del contenido de Fe y Zn. ya que para el análisis del contenido de Fe por medio del 

espectrofotómetro de emisión por plasma se diluye la solución inicial en proporción 20 a 

1. además de que al diluir el recubrimiento en ácido se puede también diluir parte del 



sustrato, mientras que el contenido de Zn se obtiene como la diferencia a 100% de la 

suma de los elementos encontrados. 

En las Figuras 5.8 > 5.9 se puede observar que en los recubrimientos de ambos 

materiales se encuentran presentes únicamente las fases 8 y F, esto a pesar de haber sido 

procesados con una alta velocidad de línea es debido al alto contenido de ferrita y el bajo 

nivel de elementos de aleación contenidos en el metal base, además de que los aceros IF 

tienen los límites de grano muy débiles, lo cual permite a la ferrita difundir con facilidad 

a través del Zn y viceversa. Además se observa que aunque ambos materiales fueron 

procesados con valores de temperatura y velocidad muy similares, las fases formadas en 

el recubrimiento presentan una composición química significativamente diferente, con 

una fase 8 más rica en Fe para la condición de bajo Sb y una fase T más rica en Fe para 

la condición de alto Sb, lo cual es congruente con los perfiles de intensidad presentados 

en las Figuras 5.10 y 5.11. Considerando que la temperatura en el horno de GA, la 

velocidad de procesamiento y la composición y micreestructura del substrato son 

significativamente iguales, como se observó al inicio de este Capítulo, es lógico suponer 

que el cambio en la concentración del Fe es una consecuencia del contenido de Sb en la 

paila, ya que al bajar la tensión superficial permite lograr un recubrimiento de menor 

espesor en el que la difusión del Fe alcanza más rápidamente la superficie libre con el 

posterior enriquecimiento de la fase F y la formación de un recubrimiento sobrealeado. 

Es necesario destacar que el contenido de Fe en el recubrimiento puede influir en la 

soldabilidad del material al afectar la resistencia ofrecida por el recubrimiento al paso de 

la corriente, y el valor de corriente necesario para llevar a cabo la unión. 

Cabe mencionar que el recubrimiento procesado con bajo Sb presenta un mayor 

número de grietas, localizadas principalmente en la fase 8, probablemente como 

consecuencia del alto contenido de Fe que presenta en esta fase. Mientras que el 

recubrimiento procesado con alto Sb presenta un menor agrietamiento y tiene la 

diferencia de que sus grietas atraviesan ambas fases (5 y F), lo que sugiere que éstas son 

causadas por el mayor espesor y el mayor contenido de Fe de su fase F. volviéndola más 

frágil y propagando la fractura a través de la fase 8. Además de lo mencionado 
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anteriormente se encontró agrietamiento causado por corrosión de metal líquido en el 

recubrimiento de bajo Sb. 

Al revisar las micrografias del recubrimiento de las Figuras 5.12 a 5.15 se observa 

que el espesor del recubrimiento es significativamente mayor en el material de bajo Sb, 

presentando una media un 25% mayor que el recubrimiento de alto Sb. además de una 

fase F más delgada y uniforme y una razón de fases 5/F mucho menor (7) que en la 

razón en el material de alto Sb (11); como se explicó anteriormente, estas diferencias son 

el resultado del cambio en la tensión superficial originado por el contenido de Sb en la 

paila. Cabe mencionar que el espesor del recubrimiento puede afectar de manera directa 

la soldabilidad del material al aumentar el deterioro de los electrodos y disminuir su 

periodo de vida útil. 

El peso o densidad del recubrimiento de acuerdo a la Tabla 5.9 es mayor en el 

material con bajo Sb. lo cual era de esperarse al ser el recubrimiento que presenta el 

mayor espesor, como ya se mencionó antes esto es debido al contenido de Sb en la paila 

y. al igual que el espesor, éste puede afectar la soldabilidad del material al disminuir la 

vida útil de los electrodos. Se aprecia además que el peso está distribuido casi 

equitativamente (55 - 45%) en ambas caras y que esa proporción se conserva aunque de 

forma invertida en ambos materiales. 

En la distribución del peso del recubrimiento mostrada en las Figuras 5.16 a 5.19. 

se encontró que el peso del recubrimiento se mantiene constante a lo ancho de la lámina 

para ambos materiales. Mientras que la diferencia de peso entre las caras de la lámina se 

reduce a lo largo del material con bajo Sb y aumenta a lo largo del material con alto Sb. 

Sin embargo se descarta que estas diferencias de peso hayan influenciado los resultados 

del espesor y composición de fases del recubrimiento, ya que los datos pertenecen a 

muestras de material de las distintas zonas del rollo como se indica en la Tabla 4.2. 

En lo referente a la integridad del recubrimiento la Tabla 5.10 y las Figuras 5.20 a 

5.23 muestran que la cantidad de recubrimiento desprendida es mayor para el ensayo de 



doblez a 60°. Mientras que al comparar los materiales se observa que aunque ambos 

presentan un nivel de polvos intermedio, en las dos pruebas el material procesado con 

bajo Sb presentó el mayor desprendimiento de recubrimiento y por tanto un mayor nivel 

de polvos, lo cual se debe al mayor espesor y peso en el recubrimiento de este material, a 

su mayor grado de agrietamiento y. principalmente, a que presenta una fase 6 con una 

mayor cantidad de Fe. Aunque el tener nn recubrimiento con menor agrietamiento 

sugiere una conductividad eléctrica y térmica más uniforme, el nivel de polvos no afecta 

directamente la soldabilidad del material. Sin embargo, la integridad del recubrimiento 

es primordial en operaciones de formado y pintado del material, especialmente en 

aplicaciones automotrices. 

En las gráficas de distribución se encontró que la integridad del recubrimiento del 

material con bajo Sb tiende a ser mejor en la parte central de la lámina y a la mitad del 

rollo, mientras que con el material de alto Sb ocurre lo contrario, presentando el más alto 

nivel de polvos al centro de la lámina y a la mitad del rollo de material. 

6.4 SOLDABILIDAD. 

6.4.1 Electrodos. 

El electrodo presenta la microestructura de la Figura 5.24 compuesta por una 

matriz de cobre con partículas de cromo v zirconio finamente dispersas, mientras que la 

Figura 5.25 muestra su composición química y valor de dureza, los cuáles corresponden 

al material R W M A clase 2 Cu-Cr que es el indicado por el estándar utilizado. La dureza 

del electrodo es ligeramente mayor a la dureza del acero en el sustrato, lo cual sugiere 

que no sufrirán deformación excesiva alargando su vida útil promedio, pero producirán 

una mayor indentación sobre el material. 

El deterioro sufrido en la cara de los electrodos se puede ver a través de las 

impresiones de la Tabla 5.11, se observa que la geometría de contacto se pierde de forma 

localizada cerca de la periferia del electrodo, se aprecia además que la zona afectada es 



más grande en el material con alto Sb y presenta la forma de un anillo, mientras que para 

el material con bajo Sb es menor, en forma de media luna y se localiza en un extremo 

del electrodo. La pérdida en la geometría de contacto se relaciona con la interacción del 

recubrimiento y el material del electrodo, lo cual se confirma en la Figura 5.26, en donde 

se aprecia que la pérdida en la geometría de contacto inicial coincide con la formación 

de aleación y adherencia del recubrimiento en el electrodo, también se aprecia que ésta 

es mucho más severa en los electrodos de la prueba de alto Sb a pesar de que en ambas 

se realizó casi el mismo número de puntos, probablemente como consecuencia de una 

mayor afinidad entre el recubrimiento y el material del electrodo o por el uso de una 

mayor corriente de soldadura. Pero de igual manera, la demanda de una corriente mayor 

en la máquina soldadora podría ser consecuencia directa de la calidad del recubrimiento 

termogalvánico. 

También se encontró que el desgaste de los electrodos es mayor en el material de 

alto Sb. aumentando el diámetro de sus electrodos un 20% más que los de la prueba de 

bajo Sb. Lo anterior se explica en función del uso de una mayor corriente de soldadura y 

el consecuente aumento de temperatura y deformación en los electrodos, otra indicación 

del uso de mayor corriente y por tanto mayor temperatura en la prueba de alto Sb, es la 

mancha más obscura que presenta sobre la cara y alrededor del electrodo. 

Al revisar la sección transversal del electrodo se identificaron dos fases continuas 

de aleación Cu-Zn formadas sobre la cara del electrodo (Figura 5.27) y adherencia 

procedente del recubrimiento (Figura 5.28). Donde el espesor de las dos capas resultó 

mayor en los electrodos del material de alto Sb, un 30% la capa interna y un 80% la 

segunda. También se encontró que las zonas de mayor deterioro coincidían con la 

presencia de adherencia, por lo que el mayor deterioro en los electrodos del material de 

alto Sb podria deberse al mayor contenido de Fe y espesor de su fase T que por su 

fragilidad se desprende en forma de hojuelas durante las operaciones de soldado por 

resistencia por puntos y se concentra como adherencia en la superficie del electrodo, 

afectando la soldabilidad del material al modificar la superficie de contacto y disminuir 

considerablemente la vida útil de los electrodos. 



De acuerdo a las micrograñas de las Figuras 5.29 y 5.30 y los análisis de 

composición química de la Tabla 5.12, se formaron una serie de fases sobre la cara de 

los electrodos utilizados en las pruebas de calidad de la soldadura, principalmente una 

aleación Fe-Zn, latón y y latón (3. Las cuales de acuerdo al barrido de intensidad de Fe, 

Cu y Zn mostrado en las Figuras 5.31 y 5.33 se encuentran bien localizadas y definidas. 

Al comparar ambos materiales se aprecia que los electrodos utilizados en la prueba de 

bajo Sb presentan capas de fase Fe-Zn mucho más pequeñas y uniformes que las del 

material de alto Sb, mientras que el espesor y la composición de las fases de latón y y 

latón P no tienen diferencia significativa en ambos materiales. 

6.4.2 Prueba de calidad de la soldadura. 

En la inspección visual de los puntos de la prueba de calidad de la soldadura 

(Figura 5.34). se aprecian puntos representativos y se observa el desplazamiento del 

recubrimiento en la zona de contacto de los electrodos, así como un tono más oscuro en 

los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento corto (5 ciclos), debido a la mayor 

temperatura a la que se liberó la pieza de trabajo comparada con la temperatura de 

liberación de los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos). 

En el análisis de la microestructura de la zona de fusión mostrada en la Figura 5.35 

se encontró una microestructura heterogénea, compuesta principalmente por ferrita 

alotriomórfica. así como ferrita Widmanstátten y ferrita acicular concentradas en zonas 

muy pequeñas y localizadas al centro de la unión. Lo cual es de esperarse, pues es 

común encontrar estas microestructuras en aplicaciones de soldadura por fusión; 

mientras que la presencia dominante de ferrita alotriomórfica y la baja presencia de 

estructuras aciculares se explica en función del ultrabajo contenido de C que acelera el 

crecimiento de la ferrita y la alta pureza del material que ofrece pocos sitios de 

nucleación para estructuras aciculares. 

Al acercarse al centro de la zona de fusión la estructura es aún más heterogénea y 

posee un menor tamaño, mientras que al alejarse se encuentra granos más definidos y 



orientados siguiendo las líneas de enfriamiento del material. En ambos materiales se 

observa una estructura con un tamaño menor y un patrón ligeramente más definido 

cuando se utiliza un HT largo (90 ciclos), que con un H T corto (5 ciclos), debido a la 

diferencia en la velocidad de enfriamiento; mientras que no se aprecia diferencia 

significativa entre la microestructura de los dos materiales. 

Mientras que la microestructura del HAZ. está formada por grandes granos de 

ferrita con forma columnar orientados en la dirección de enfriamiento forzado del 

material; éstos se forman como resultado de un recocido localizado consecuencia de! 

sobrecalentamiento en el área adyacente a la zona de fusión y el débil límite de grano de 

los aceros IF. 

La evolución de la corriente de soldadura y el porcentaje de calor durante las 

pruebas de calidad de soldadura se muestra en las Figuras 5.36 y 5.37, en ellas se 

observa que el porcentaje de calor varía en forma directa con la corriente programada en 

la máquina soldadora. Se requirió de un mayor número de puntos para el proceso de 

estabilización en el material de alto Sb, debido a la mayor adherencia de Zn en los 

electrodos de esta prueba, que disminuye a su vez el área de contacto real de los mismos, 

concentrando la corriente en un área menor y elevando la temperatura. Lo anterior 

sugiere menores diámetros en los botones de soldadura que se realicen, así como un 

menor intervalo de operación inicial. 

Confirmando lo anterior, el intervalo de operación inicial es tres veces mayor en el 

material de bajo Sb, lo cual se debe al mayor deterioro en las caras de los electrodos 

causado por la adherencia localizada de recubrimiento y el posterior aumento de 

temperatura que ésta provoca. F.l menor intervalo de operación afecta considerablemente 

la soldabilidad del material, ya que como se mencionó en el Capítulo III. ésta se puede 

definir en función de un intervalo de corriente en el que el material forme botones 

aceptables, que como acaba de mencionarse es muy diferente para ambos materiales. 

Mientras que la corriente utilizada para la realización de los paneles de prueba fue de 



7.5kA para la condición de bajo Sb y de 7.9kA en la de alto Sb, que concuerda con lo 

supuesto anteriormente. 

Se revisaron los resultados de la prueba de arranque y el ensayo de tensión a corte 

de los puntos de soldadura de los Anexos B.l y B.2 que se resumen en la Tabla 5.13 y se 

muestran gráficamente en las Figuras 5.38 a 5.41, encontrando que no se presentó la 

condición de fractura interfasial, pues todos los puntos de soldadura ensayados en las 

pruebas de arranque y tensión a corte mostraron un modo de fractura del tipo regular 

(redondo u ovalado), además de que todos los puntos realizados tienen un diámetro 

mucho mayor al tamaño mínimo aceptable que es de 3.33mm; cumpliendo así con los 

dos requisitos del estándar para estás pruebas (diámetro de botón > M W S y modo de 

fractura regular). 

Todos los puntos realizados en el material procesado con alto Sb soportaron más 

carga que sus equivalentes en el material con bajo Sb, esto debido al modo de fractura 

que presentan (Figura 5.38) en el que el botón se desprende el botón completo de la 

probeta ensayada al actuar la periferia del botón como un concentrador de esfuerzos 

cediendo el material de la lámina y no el botón; por lo que los resultados coinciden por 

completo con los resultados del ensayo de tensión realizados en el material base, 

manteniéndose sin cambio significativo en ambos valores de HT. Además y contrario a 

lo esperado, el diámetro del botón formado en las pruebas de tensión (Figura 5.40) 

resultó ser mayor en 5 de 6 casos para el material de alto Sb, probablemente porque en 

los cupones de tensión no hay efectos de desvío de corriente en los puntos de soldadura 

previos, que ocurren como se explicó en el Capítulo III. y el botón se forma en función 

de la corriente de soldadura total, que es ma>or en el material de alto Sb. Los resultados 

de este ensayo en función del tiempo de sostenimiento muestran que sólo el material de 

bajo Sb es sensible al HT formando un botón de mayor tamaño con el HT de 5 ciclos, 

mientras que los resultados se mantienen estables para el material de bajo Sb. 

El tamaño de los botones del ensayo de arranque, de acuerdo a lo esperado y con 

diferencia del ensayo de tensión, resultó ser menor en el material de alto Sb como 



resultado de la mayor adherencia en los electrodos de este material. Además el tamaño 

de los botones en este ensayo resultó dependiente del HT, mostrando un mayor diámetro 

en todos los puntos realizados con un HT de 5 ciclos (Figura 5.41). esto es ocasionado 

por el cambio en la velocidad de enfriamiento. 

El análisis y evaluación dimensional de las metalografías mostradas en las Figuras 

5.45 y 5.46. cuyos resultados se muestran gráficamente en las Figuras 5.42 a 5.44, se 

resumen en la Tabla 5.14 y se muestran a detalle en el Anexo B.3. visualmente ambos 

materiales muestran un botón de soldadura uniforme, con una penetración e indentación 

bien definidas y una amplia zona afectada térmicamente. 

La penetración no se vio afectada por el valor de HT. mientras que su media 

resultó ligeramente superior en el material de bajo Sb (Figura 5.42), ya que aunque la 

corriente de soldadura era mayor en el material de alto Sb sus electrodos ofrecían un 

contacto superficial más pobre como consecuencia del mayor espesor en las fases 

formadas en las caras de los electrodos y la mayor adherencia que presentaban. Sin 

embargo se aprecia claramente que los botones en ambos materiales están muy por 

encima de la penetración mínima requerida de un 20% del espesor de la lámina. 

La indentación de los electrodos (Figura 5.43) se comportó de manera muy estable 

en ambos materiales y no fue afectada ni por el HT. ni por el material, manteniéndose en 

el intervalo entre el 15 y 25%, que resulta un valor muy aceptable sobre todo si se 

considera la baja dureza medida en el acero IF. Sin embargo los valores de indentación 

registrados están por debajo del valor de indentación máximo permitido de 30%. 

El comportamiento en el diámetro de los botones analizados (Figura 5.44) coincide 

con los resultados de la prueba de arranque. Mostrando un menor tamaño en el material 

de alto Sb como consecuencia del mayor deterioro en sus electrodos, además de mostrar 

sensibilidad al valor de HT, ofreciendo mejores resultados al utilizar un valor de 5 

ciclos, debido al cambio en la velocidad de enfriamiento. 
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En lo referente a los perfiles de microdureza realizados con los valores promedio 

de las mediciones de los Anexos B.4 y B.5 y graficados en función de la distancia al 

centro del botón en la Figura 5.47. se observa un comportamiento simétrico con respecto 

a la distancia al centro, registrándose un valor máximo de aproximadamente 170 HV en 

el centro del botón, el cual disminuye en forma gradual al alejarse del centro hasta 

alcanzar un valor mínimo de entre 105 y 115 HV en las fronteras del HAZ. Este 

comportamiento simétrico es el óptimo cuando se unen láminas con iguales espesores y 

condiciones de recubrimiento, en donde la variación de dureza coincide con el perfil de 

temperaturas causado al formar el botón y su grado de afectación en la microestructura 

interna del material. El patrón de comportamiento fue el mismo en ambos materiales y 

para ambos t iempos de sostenimiento, a pesar de la diferencia de corriente empleada, lo 

que sugiere que aunque la afectación en la microestructura del material si está en 

función del calor generado y la rapidez de enfriamiento, este efecto tiene un valor límite 

que es alcanzado dentro de los parámetros utilizados. 

6.4.3 Prueba de resistencia. 

La prueba de resistencia o vida útil de los electrodos se realizó únicamente en 

material recubierto con la condición de bajo Sb. Por lo que el proceso de estabilización y 

determinación de corrientes iniciales de esta prueba mostrado en la Figura 5.48. es muy 

similar al de la prueba de calidad del mismo material, registrando un intervalo de 

operación inicial de 3.9kA (de 3.8 a 7.7kA), una corriente de operación de 7.5kA, un 

valor de resistencia límite de 6200 puntos y un intervalo de operación final de 0.9kA (de 

8.2 a 9.1 kA). 

En cuanto al límite de resistencia de 6200 puntos, este resultado es considerado 

muy recomendable, pues como se menciona en la Tabla 3.1 al soldar materiales con 

recubrimiento Fe-Zn se espera que un electrodo clase 2 tenga una vida útil de 2000 a 

4600 puntos, lo que representa un 35°o arriba del límite superior. Este resultado se debió 

principalmente a las características del recubrimiento, en cuanto a espesor, uniformidad 

y contenido de Fe en las fases que lo forman: que generaban relativamente poco 
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desprendimiento de recubrimiento y por tanto poca adherencia en los electrodos y 

requerían una transferencia de corriente no muy elevada. 

La evolución en el diámetro del botón durante la prueba de resistencia mostrada en 

la Figura 5.49, presenta una tendencia amortiguada compuesta por dos pendientes, la 

primera más pronunciada que abarca el 30% de los puntos y la segunda con un mayor 

declive y que se mantiene hasta el Final. Este comportamiento coincide con el deterioro 

de los electrodos como sugiere la evolución de huellas del Anexo B.6. y corresponde 

con el esquema de crecimiento del electrodo presentado en el Capítulo III (Figura 3.7). 

En la inspección y valoración de los electrodos una vez finalizada la prueba, que 

se muestra en las imágenes de la Figura 5.50, se encontraron varias causas inteiesantes: 

una alta deformación en las caras de los electrodos, deformación excesiva y un ligero 

achatamiento en la periferia del electrodo ( I95pm) , la formación de gruesas capas de 

aleación en la superficie del electrodo y una gran cantidad de adherencia proveniente del 

recubrimiento GA, concentrada en los puntos en donde se perdió el contacto superficial 

de los mismos. 

6.4.4 Defectos. 

Por su efecto directo sobre las propiedades mecánicas de la unión soldada, la 

presencia de defectos en los botones de soldadura es uno de los principales criterios a 

considerar en los estándares de soldabilidad de un material. En las pruebas de calidad de 

la soldadura del material de alto Sb se presentaron dos tipos de defecto (Figura 5.51), 

doble botón (1 de 7) y grietas (3 de 7). mientras que el material de bajo Sb únicamente 

presento grietas en la soldadura (2 de 7). El doble botón es un problema sólo si se 

presenta acompañado de fallas interfasiales (que no es el caso), pues reduce 

considerablemente la resistencia de la unión a la tensión, mientras que los estándares son 

menos tolerantes en cuanto a la presencia de grietas en el material. Por otra parte no se 

detectó la presencia de poros o fallas interfasiales en ninguno de los dos materiales. 



El número de grietas encontrado en ambos materiales es moderado, aunque éstas 

son más frecuentes y severas en el material de alto Sb. como resultado del deterioro de 

los electrodos y la mayor corriente de soldadura que generó una temperatura mayor. Sin 

embargo, la ubicación de las grietas en el botón no les permite actuar como 

concentradores de esfuerzos, ni afectar las propiedades del botón y su forma (Figura 

5.51a) sugiere que éstas se propagaron por fractura intergranular a través de los límites 

de grano del HAZ. 

Cabe mencionar que por las características propias de los aceros IF al ser soldados 

forman granos de gran de tamaño en el área del HAZ, como se aprecia en la Figura 5.52, 

que tienen forma alargada y se orientan siguiendo las líneas de enfriamiento de la unión, 

por lo que las uniones realizadas en estos materiales podrían presentar probl°mas si se 

someten a un ciclo de fatiga, al propagarse una grieta rápidamente a través de los débiles 

límites de grano del acero IF. 

También se menciona la aparición de un tipo de agrietamiento muy peculiar en el 

recubrimiento con la condición de bajo Sb. el cual se muestra en la Figura 5.53. Este tipo 

de falla se conoce como agrietamiento por corrosión de metal líquido y es causado por la 

propagación de una fractura intergranular, la cual se origina en los límites de grano del 

acero y se propaga a través de las fases del recubrimiento ,87]. Esta fractura intergranular 

en el substrato se produce en la paila, cuando al entrar en contacto con el zinc fundido, 

éste penetra y se propaga a través de los débiles límites de grano del acero IF generando 

la falla, lo cual concuerda con el hecho de haber encontrado un porcentaje de Zn en el 

análisis de composición química realizado a lo largo de la grieta. Sin embargo, cabe 

destacar que la baja frecuencia de este tipo de defecto en el material de bajo Sb. no 

representa un peligro potencial para la calidad de la soldadura por puntos producida. 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

7.1 CONCLUSIONES. 

F1 procesamiento de los dos materiales de prueba no es significativamente 

diferente, pues se consideró que las variables que afectan la formación de! recubrimiento 

(temperaturas del ciclo, velocidad de la linea, parámetros del horno GA v características 

del substrato) fueron las mi:mas. con excepción del contenido de Sb en el baño que es la 

variable de control del experimento. 

Ambos materiales presentan una rugosidad baja, que se mantiene constante a lo 

largo del material y no resulta afectada por la cara del recubrimiento ni la dirección de 

medición. 

Los dos materiales presentan características mecánicas y microestructurales muy 

similares alcanzando ambos una calidad HDDQ y un grado 5 automotriz SAE J2329. 

Mientras que su composieion química no presenta elementos de aleación en cantidades 

que pudieran afectar de modo alguno la soldabilidad por puntos del material. 

Los resultados mostraron que el Sb no afecta directamente la calidad de la 

soldadura debido a que ocurre segregación durante la solidificación del recubrimiento 

variando su contenido inicial, el cual tiene un límite permitido de 0.03% que debe 



considerarse en líneas que cambian frecuentemente su producción de galvanizado a 

termogalvanizado y viceversa. 

Sin embargo, el contenido de Sb en la paila si afecta las características del 

recubrimiento GA y las fases que lo conforman; ya que un aumento en el contenido del 

mismo permite la obtención de un recubrimiento de menor espesor al disminuir la 

tensión superficial del Zn líquido. 

En congruencia con lo anterior, el material procesado con alto Sb en el baño 

presenta un recubrimiento de menor espesor, que posee una fase 8 con menor contenido 

de Fe. pero a la vez presenta una fase T de mayor espesor relativo y más rica en Fe que 

el material procesado con bajo Sb. 

La disminución en el espesor del recubrimiento permite al Fe alcanzar la superficie 

libre del recubrimiento más rápidamente, permitiendo el uso de mayores velocidades en 

la línea de procesamiento logrando así aumentar la productividad de la linea. 

Sin embargo, un valor muy alto de velocidad no le permitiría al Fe difundir 

adecuadamente con la consecuente formación de fase C, en un recubrimiento subaleado; 

mientras que un valor muy bajo permitiría el desarrollo de una fase T de mayor espesor 

y más rica en Fe formando un recubrimiento sobrealeado. 

Además, el uso de un menor espesor en el recubrimiento permite disminuir en gran 

medida los costos operativos y de materia prima en las operaciones de recubrimiento por 

inmersión en caliente continua. 

El aumento en el espesor del recubrimiento resulta en un mayor valor de polvos en 

operaciones de formado, pero esto no implica necesariamente que se forme una mayor 

adherencia en los electrodos, ya que ésta depende además de la calidad de las fases que 

conforman al recubrimiento, así como de la corriente de soldadura aplicada. 
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La cantidad de desprendimiento de recubrimiento durante la realización de los 

puntos de soldadura, con la consecuente formación de adherencias en los electrodos, no 

está en función del espesor del recubrimiento, sino del espesor de la fase T y de su 

contenido de Fe, así como de la relación de fases 5/T. 

La integridad del recubrimiento evaluada en las pruebas de doblez a 60° y 90° 

depende directamente del espesor y peso del recubrimiento, y es afectado además por el 

espesor y el contenido de Fe de las fases que forman el recubrimiento. Y considerando la 

importancia de esta integridad en operaciones de formado y pintado, la obtención de un 

recubrimiento con menor espesor resulta muy benéfica en la calidad del producto final. 

En cambio, el desprendimiento del recubrimiento durante las pruebas de soldadura 

y su posterior adherencia sobre la cara del electrodo se presenta con dos mecanismos 

diferentes, en el material de bajo Sb al fracturarse y desprenderse pequeñas partículas de 

fase 5 (polvo), y más severamente en el material de alto Sb al fracturase la fase V y 

desprenderse partículas mayores de ambos recubrimientos (hojuelas). 

El principal causante del deterioro de los electrodos es la adhesión del 

recubrimiento sobre la cara de los mismos y el uso de una mayor corriente de soldadura 

que también puede ser causada por la pérdida de la superficie de contacto que a su vez es 

provocada por la adherencia de recubrimiento en los electrodos. 

Basado en los resultados de las pruebas de arranque, tensión a corte, análisis 

dimensional y perfil de microdurezas se afirma que ambos materiales se pueden unir 

fonnando puntos de soldadura con propiedades y características adecuadas para 

aplicaciones automotrices, sin embargo, el material de bajo Sb tuvo un mejor desempeño 

en lo referente a la afectación en la vida útil de los electrodos ya que las características 

del recubrimiento en este material y su menor desprendimiento y posterior adherencia 

sobre la cara del electrodo conservaron mejor la geometría de contacto inicial y 

permitieron el uso de una menor corriente de soldadura, deformando y afectando menos 

a las caras de los electrodos empleados. 



El uso de mayores t iempos de sostenimiento permite la obtención de estructuras 

aciculares más pequeñas y definidas, sin embargo no afecta de manera significante las 

propiedades mecánicas en la unión soldada de aceros IF. 

El intervalo de operación inicial es afectado en gran medida por la presencia de 

adherencia en los electrodos y la consecuente pérdida de la superficie de contacto real, 

que a su vez son resultado de la calidad del recubrimiento y las fases que lo componen. 

La indentación, penetración y diámetro de los botones de soldadura no resultaron 

afectados de manera significativa por los cambios en el t iempo de sostenimiento y 

mostraron ser iguales para ambos materiales. 

Los resultados de la prueba de resistencia en el material de bajo Sb cumplen 

satisfactoriamente con lo esperado de un acero con recubrimiento Fe-Zn, presentando un 

valor límite de resistencia de 6200 puntos, mientras que se espera que el material de alto 

Sb cumpla también con el límite esperado pero alcanzando un valor mucho menor. 

La aparición de defectos en la soldadura (principalmente grietas) se relaciona con 

la adherencia de Zn sobre la cara de los electrodos y la consecuente distorsión en sus 

propiedades térmicas. Mientras que su rápido crecimiento y propagación a través del 

HAZ es consecuencia de la forma y el gran tamaño de los granos en está zona del 

material. 

La presencia de fractura intergranular en el material base y su propagación a través 

del recubrimiento es consecuencia de la entrada de Zn fundido a través de los débiles 

límites de grano del acero ÍF durante el rompimiento de la capa inhibidora. 

7.2 RECOMENDACIONES. 

Se recomienda el uso de tiempos de sostenimiento cortos en la soldadura de aceros 

IF por RSW. ya que aunque un mayor valor de HT permite la obtención de estructuras 



aciculares más pequeñas y definidas, el cambio en las propiedades mecánicas es muy 

sutil en estos materiales, resultando más conveniente la reducción de tiempo en el 

proceso de unión por RSW. 

Se recomienda realizar pruebas de resistencia o vida útil del electrodo bajo este 

mismo estándar, variando el contenido de Sb en el procesamiento de otros aceros con un 

mayor % de CE, para revisar la afectación sobre la vida útil del electrodo. 

Se recomienda realizar un análisis de fatiga en probetas soldadas por RSW de este 

material para conocer la afectación real de grietas la velocidad de propagación en estos 

materiales, así como los límites en sus aplicaciones. Se recomienda también realizar un 

análisis de resistencia eléctrica estática y dinámica del material recubierto para 

determinar su influencia en este tipo de soldaduras. 

Se recomienda el análisis de doblez en V a 60° para la evaluación de la integridad 

del recubrimiento sobre el análisis de doblez en V a 90°. Además se recomienda realizar 

ensayos de tensión directa o tensión en cruz, para evaluar las características de la unión 

bajo un esfuerzo de tensión pura. 

Se recomienda ampliamente el uso del estándar AWS/SAE D8.9M:2002 para la 

evaluación de la calidad de la soldadura en materiales recubiertos sobre los estándares 

que trabajan en la zona de expulsión del material, pues representa mejor las condiciones 

de operación real, controla mejor los parámetros y permite la obtención de una mayor 

cantidad de información adicional. 

Al utilizar el estándar AWS SAE se recomienda realizar el doble de paneles de 

sensibilidad y de cupones de tensión a corte y en cruz, con el fin de asegurar la 

repetitividad de los resultados que se obtengan. Así como el uso de uno o dos tiempos de 

sostenimiento adicionales que sean intermedios de los dos establecidos por la norma. 



ANEXO A 

Descripción de procesos. 

A.l Proceso de estabilización |80'. 

I Programai ana corriente de o <>k A v con ella soldar y evaluar un panel de prueba de 

arranque (PTS por su nombre en inglés, peel test sample) como muestra la Figura 

A1. repetir el proceso reduciendo la comente en decrementos de 1 .OkA hasta obtener 

la condición de no fusión en la unión. 

-
ANCLA PRUEBA i 

O O 1 
< M H H *• 

15 27.5 30 ?7.5 15 
NOTA DlMFNS ONFS TN MM. 

Figura Al . - Localización de soldaduras y espaciamiento del PTS |80'. 

2 Aumcniai la corriente en incrementos de 0 3kA, soldando y evaluando un PTS en 

cada incremento hasta que ei diámetro medido alcance un 70° o - 80° o del tamaño de 

botón de estabilización (SWS por su nombre en inglés, stabilization weld size). 

3. Aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA, soldando y evaluando dos PTS en 

cada incremento hasta que el promedio de los PTS alcance un valor SWS ± 0.1 mm. 

4. Realizar un ciclo, (un ciclo consta de una línea de 19 botones de soldadura en un 

panel estándar, seguido de dos PTS cuyo diámetro promedio representa al ciclo). 

Evaluando como sigue: 

a Si el valor del ciclo no «.s mavor que el SWS - 0.1 mm. la comente se 

manlcndra sin cambio, pasando al siguiente paso (5) 

b Si el valor del ciclo obtenido es mayor que el SWS + O.lmm, se reducirá la 

corriente en decrementos de 0.3kA, soldando y evaluando dos PTS en cada 

decremento, hasta que el valor obtenido sea menor que el del ciclo más 



reciente, para enseguida aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA, 

soldando v evaluando dos PTS en cada incremento, hasta que el promedio de 

ellos alcance un \a lor SW S 0.1 mm. 

5. Sí se cumple alguna de las condiciones del paso 6, el procedimiento ha terminado, 

sino se repetirá el paso 4 hasta cumplir con alguna de ellas. 

6. Condiciones para finalizar el proceso: 

a. Se han realizado un total de 250 puntos durante el procedimiento. 

b. La corriente para producir el SWS permanece estable durante tres ciclos 

consecutivos (± 0.1 kA). 

c. La corriente para producir el SWS ha aumentado más de 0.3kA con respecto 

a la corriente del primer ciclo 

7. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta de la cara de los electrodos 

conforme al Punto 4.6.2. 

A.2 Determinación de valores de Imin y Imáx iniciales |801. 

1. Después de terminar el proceso de estabilización (Anexo A. l ) , ajustar la corriente 

para producir una soldadura que sea al menos 0.5mm menor que el tamaño mínimo 

de boton aceptable (MWS por su nombre en inglés), soldar v evaluar un PTS con 

orientación L (la orientación de un PI S se refiere al movimiento relativo entre la 

probeta > la maquina, la f igura A2 muestra las tres orientaciones posibles). Si el 

resultado es menor que el MWS 0.5mm continuar con el paso 2: sino aumentar la 

corriente en incrementos de 0.3kA, soldando y evaluando un PTS en cada 

incremento sin variar la orientación hasta obtener un botón menor al M W S - 0.5mm. 

2. Aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA, soldando y evaluando un PTS hasta 

que el diámetro del botón formado satisfaga el M W S y presente un modo de fractura 

ovalar o redondo, registrando el \ alor de corriente mínima uno (Immi)-



3. Realizar dos PTS cambiando la orientación (R, C), sí cumplen con el M W S y el 

modo de fractura pasar al paso 4; sino aumentar la corriente en incrementos de 

0.1 kA hasta cumplir ambos criterios para ambas orientaciones, registrando los 

valores de corriente mínima dos y corriente mínima tres (Imin2 y Imm3) 

4 Calcular la corriente mínima inicial (IImin), como el promedio de Imini. Imm2 y Im.n3-

Asi como el promedio de los tres botones de soldadura formados (DIm¡n). 

5 Iniciando con la IInill. aumentar la corriente en incrementos de O.lkA. \ar iando la 

orientación secuencialmentc (L. R. C"). soldando \ evaluando un PTS con cada 

incremento hasta que se presente la condición de expulsión en el material, 

registrando el valor de corriente máxima (IImax), así como el diámetro del botón 

producido (DImáx) y el número de puntos realizados para determinar Ilmny H m a v 

6. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta de la cara de los electrodos 

conforme al Punto 4.6.2. 

A.3 Prueba de calidad de la soldadura |80'. 

I l na \ c / determinadas los \alores de la IInin > Hnu\ (Anexo A.2). ajustar la corriente 

para producir un botón con un diámetro de entre 80 y 90% del tamaño de la cara del 

electrodo (FDWS por su nombre en ingles, electrode face diameter wetd size) y 



soldar 19 puntos en un panel estándar, con el fin de reestabilizar la cara de los 

electrodos. 

2 t n se su ida aumentar la comente en incrementos de 0.1 kA. soldando v evaluando un » 

P I S en cada incremento, hasta alcanzar el FDW'S con una tolerancia de ± 0.2mm. 

(buvvs Preeliminar) 

3. Utilizando el valor de la I F D W S Preeliminar, se suelda un panel de sensibilidad al 

t iempo de sostenimiento (HTS por su nombre en inglés, hold t ime sensitivity panel 

sample) como muestra la Figura A3. Enseguida, cortar y evaluar mediante ensayos 

de arranque los 7 puntos formados y obtener su diámetro promedio, repitiendo el 

proceso con incrementos de 0.1 kA hasta que el promedio del panel HTS cumpla con 

el FDWS i 0.2mm. ( l , m \ s Final) 
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Figura A3. - 1 ocali/ación de soldaduras \ espaciamiento en un panel H fS 

4. Con la Í F D V - S Final soldar dos paneles HTS (1. 2) usando un t iempo de sostenimiento 

corto (5 ciclos), y dos más (3, 4) con el tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos). 

Donde los paneles 1 y 3 se usarán para evaluación metalográfica y microdureza y los 

paneles 2 y 4 para los ensayos de arranque. 
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5. Cambiar el t iempo de sostenimiento a 5 ciclos y reducir la corriente 0.5kA. soldar un 

cupón de tensión a corte (STS por su nombre en inglés, shear tensión test sample) 

como indica la Figura A4, evaluándolo mediante un ensayo de arranque y repitiendo 

el proceso con incrementos de corriente de 0.1 kA hasta obtener un botón del 90% 

del FDWS. 

Figura A4. - Localización de soldaduras y espaciamiento de un cupón STS f8c'. 

6. Soldar y evaluar mediante ensayos de arranque tres STS, repitiendo el proceso con 

incrementos de 0.1 kA hasta que el promedio del botón obtenido cumpla con el 

FDWS ± 0.2mm. ( I F D W S Í ) 

7. Usando un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos y la IKDWS2 soldar tres cupones STS 

(Figura A4) y tres cupones de tensión directa (CTS por su nombre en inglés, cross 

tensión test sample) como indica la Figura A5. Aumentar el t iempo de sostenimiento 

a ciclos v soldar tres paneles S I S ) tres CTS más. 

2i) 
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O o A 
O 

b O 

NO A NS ONI S 1 N "!M 

Figura A?. - I. ocah/acion de soldaduras \ espaciamiento de un cupón C 1S 



A.4 Prueba de resistencia o vida útil de los electrodos [ 8 0 ] 

1. Realizar los procesos de estabilización (Anexo A . l ) y determinación de Ilmm >' IUa* 

(Anexo A.2). Enseguida ajustar el valor de corriente a 0.2kA abajo de la Umax- Esta 

corriente es la corriente de operación > permanecerá constante durante el desarrollo 

de toda la prueba. (l(l|>) 

Realizar una serie de 200 puntos, realizando 190 puntos en 5 paneles estándar 

(Figura A6) y 10 más para soldar y evaluar 5 PTS con su orientación alternada (L, R, 

C), registrando los valores promedio de la corriente y el tamaño de botón, tomar 

mediciones de la huella individual y compuesta conforme al Punto 4.6.2. Repitiendo 

este proceso hasta cumplir con el criterio establecido en el Paso 3. 

< ?0-»<. » ,Q unrcMS:o Mr» i ruc* * ^ >< > 

5 

?0 

19 BOTONES POR LÍNEA 

?ü O O O O o ^ o o o o o 
o o o o o(<o o o o o 55 

5«J 
NO I A DLM-NSLOM S I N M M . 

Figura A6. - Localización de soldaduras y espaciamiento del panel estándar I80'. 

3. El criterio de terminación de la prueba de resistencia se cumplirá cuando el tamaño 

del botón de cada uno de los 5 PTS en dos series consecutivas, sea menor que el 

MWS. 

4 Determinar el \ a lor de resistencia límite (número de puntos de soldadura realizados 

durante las >cric-> de 2d(> puntos). 

5. Aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA a partir de la I^p soldando y 

evaluando un PTS con orientación L en cada incremento, hasta obtener un botón con 

una fractura ovalar o redonda que satisfaga el MWS. (Flmin Preliminar) 
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6. Realizar tres P1 S con diferente orientación (L. R. C). aumentando la corriente en 

incrementos de 0.1 kA hasta que un grupo de tres P1S satisfaga el MWS con un 

modo de fractura aceptable. (FImm) 

7. Calcular y registrar la corriente final mínima (FImin). y el correspondiente promedio 

de los tres diámetros de botón resultantes. (FDm¡n) 

8. Iniciando con la FImín, aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA, variando la 

orientación de forma secuencial (L, R, C), soldando y evaluando un PTS en cada 

incremento hasta que se presente la condición de expulsión del material. (FIma,t) 

9 Registrar los \a lores de la corriente final maxima (FlmdN). el diámetro de! botón que 

producido (1 Umax) > el numero de puntos realizados para determinar Flm„ > Fl m a v 

10. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta conforme al Punto 4.6.2. 



ANEXO B 

Resultados. 

B.l Resultados de la prueba de arranque. 

Tabla Bl . - Detalle de los resultados de los ensayos de arranque. 

Ensayo Mat. HT Punto Modo de 
Fractura Eval. Diámetro Ensayo Mat. 

Ciclos1 Punto Modo de 
Fractura Eval. 

Mín. Máx. Prom. 

| 1 OB • 5.45 5.59 5.52 
2 RB • 5.38 5.39 5.39 
-> ÜB • 5.18 5.33 5.26 
4 RB y 5.29 5.30 5.30 
5 RB • 5.47 5.49 5.48 

-O 6 ÜB • 5.28 5.48 5.38 

B
aj

o 
S¡

 

7 OB • 5.05 5.21 5.13 

B
aj

o 
S¡

 

1 O B • 5.32 5.61 5.47 

B
aj

o 
S¡

 

2 RB 5.28 5.29 5.29 
3 OB 5.05 5.25 5.15 

90 4 OB • 5.32 5.54 5.43 
5 RB • 5.25 5.29 5.27 

» s 6 O B •/ 5.22 5.49 5.36 

c 7 RB 5.04 5.10 5.07 
« i- RB 5.21 5.22 5.22 
< 2 OB • 5.06 5.22 5.14 

RB • 5.11 5.16 5.14 
5 4 RB 5 11 5 18 5 15 

^ RB • 5 05 5 08 5 i r 
OB • 5 14 5 28 5.21 

J- - RB • 5.24 5.30 5.27 
1 RB • 5.15 5.23 5.19 
2 RB y 5.00 5.07 5.04 
3 OB • 4.73 4.82 4.78 

90 4 OB V 4.83 5.21 5.02 
5 O B >/ 4.78 4.93 4.86 
6 OB 4.97 5.19 5.08 
7 OB •/ 4.86 5.11 4.99 

Mat. = Material; Eval. = Evaluación (V = botón regular); Mín. = Mínimo; Máx. = 
Prom. - Promedio Valores de diámetro en mm. 

Máximo; 



B.2 Resultados del ensayo de tensión con esfuerzo de corte. 

Tabla B2. - Detalle de los resultados de los ensayos de tensión con esfuerzo de corte. 

Ensayo Mat. HT Punto Modo de Eval. Diámetro Carga Ensayo Mat. 
Ciclos 

Punto Fractura Eval. 
Mín. Máx, Prom. Máx. 

RB 5.57 5.95 5.76 275.8 
5 i OB 5 48 5.92 5.70 268.6 

y. 
£ 3 OB • 5.05 5.49 5.27 263.4 

RB 5.28 5.34 5.31 269.8 

s 90 2 RB 4.57 5.32 4.05 254.1 

'tf. 3 O B y 4.76 5.25 5.01 268.0 
s CJ O B 5.31 6.31 5.81 281.6 

H 5 2 O B 5.14 6.01 5.58 275.1 

A
lt

o 
SI

 

3 O B / 5.38 6.21 5.80 276.4 

A
lt

o 
SI

 

O B • 5.32 5.82 5.57 282.6 

A
lt

o 
SI

 

90 2 RB • 5.61 5.92 5.77 268.9 
3 O B 5.27 5.85 5.56 279.5 

Mat. = Material; Eva . = Evaluación {S ~ botón regular); Mín. = Mínimo; Máx. ~ Máximo. 
Prom. - Promedio; Valores de diámetro en mm; Valores de carga máxima en kgf. 
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B.3 Resultados del análisis dimensional. 

Tabla B3 . - Mediciones de los parámetros obtenidos en el análisis dimensional de los 
botones de soldadura de los paneles de sensibilidad 2 y 4. 

Mat. H T Punto Huella Diámetro Penetración Indcntación Mat. H T Punto (mra) (mm) mm % mm % 

1 5.225 5.52 0.717 51.7 0.152 21.9 
2 5.169 5.39 0.719 51.9 0.145 21.0 

s 3 5 183 5 26 0.667 48.2 0 168 24.3 
4 5 169 5.30 0 746 53.8 0.129 18.7 
5 5.226 5 48 0 758 54.7 0.157 22.6 
6 5 07Ü 5.38 0.71 1 51.3 0.133 19.1 

j-. 7 5 155 2.13 0.713 51.5 0.134 19.4 
o 
ra1 

co 1 5.183 5.47 0.724 52.2 0.167 24.0 ra1 

co 
2 5.099 5.29 0.709 51.2 0.128 18.4 

_o 3 5.183 5.15 0.701 50.6 0.133 19.1 
o 
u 4 5.268 5.43 0.668 48.2 0.152 21.9 
O o 5 5.212 5.27 0.755 54.5 0.142 20.5 O o 

6 5.226 5.36 0.726 52.4 0.136 19.6 
7 5.127 5.07 0.734 53.0 0.146 21.0 

5.324 5.22 0.738 53.3 0.155 22.4 
2 5.395 5.14 0.678 48.9 0.125 18.0 

C/Ì 3 5.368 5.14 0.728 52.5 0.126 18.2 
U 4 5.366 5.15 0.686 49.5 0.118 17.0 
•v. 5 5 352 5 07 0 734 53.0 0.157 22.6 

6 5 >81 5.21 0 682 49.2 0 123 17.7 
S n 5 4 3 7 5 2"* 0 620 44 6 0.175 25.2 

< 1 5.310 5.19 0.709 51.2 0.155 22.4 < 
2 3.332 5.04 0.670 48.4 0.121 17.5 

_o 3 5.408 4.78 0.713 51.5 0.137 19.8 
O 
b 4 5.338 5.02 0.671 48.4 0.100 14.5 
o ON 5 5.451 4.86 0.698 50.3 0.152 21.9 o ON 

6 5.395 5.08 0.694 50.0 0.112 16.1 
7 5.366 4.99 0.708 51.1 0.141 20.3 

Mat. = Material; HT = Tiempo de sostenimiento. 



B.4 Resultados de microdureza. 

Tabla B4. - Valores de microdureza Vickers medidos en función de la distancia al centro del 
botón de soldadura en el material recubierto con la condición de bajo Sb. 

HT 
Distancia 
al centro 

(mm) 

Punto soldado 
HT 

Distancia 
al centro 

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 Prom. 

-0.32 — . . . 119.0 119.1 130.8 132.2 — 

-0.28 132.1 125.1 110.3 136.1 131.4 
-0.24 86.1 — 130.7 113.9 140.0 117.5 112.1 117± 18 
-0.20 111.4 — 132.9 118.1 148.3 116.9 114.5 124 ± 14 
-0.16 115.6 — 140.5 133.7 135.3 139.1 116.8 130 ± 11 
-0.12 125.0 158.1 163.1 135.3 157.3 121.2 143 ± 18 
-0.08 138.3 — 152.7 137.4 140.7 133.7 134.5 140 ± 7 

<s> O -0.04 154.4 - - - 170.2 171.5 140.8 155.5 138.3 155 ± 14 

u 
"T) 

0 202.3 — 183.9 179.3 170.6 179.5 184.1 183 ± 11 u 
"T) 0.04 153.4 — 160.0 143.2 131.6 154.6 167.4 152 ± 13 

0.08 166.3 — 140.2 151.8 130.8 158.2 172.7 153 ± 16 
0.12 152.7 — 129.2 1 1 1.4 116.9 124.5 154.5 132 ± 18 
0.16 128.6 113.7 122.5 121.9 112.7 154.4 126 ± 15 
0.20 146.4 108.6 103.3 115.0 106.1 112.7 115± 16 
0.24 120.5 — 127.8 110.3 136.8 127.3 119.9 124 ± 9 
0.28 115.0 105.5 119.2 — 100.4 106.0 
0.32 156.2 — - . - — 130.0 

-0.32 131.5 118.9 135.2 
-0.28 111.0 108.5 118.1 — - - 112.8 120.1 
-0.24 122.5 112.4 116.8 117.9 117.6 136.9 113.4 120 ± 8 
- 0.20 127.2 110.6 118.6 112.6 114.0 121.4 122.0 118 ± 6 
-0 .16 148.2 153.3 151.1 109.8 112.8 112.8 116.4 129 ± 2 0 
-0 .12 152.6 166.9 152.4 114.4 116.4 140.1 140.9 141 ± 19 
- 0.08 148.1 170.9 143.0 125,8 130.2 140.1 159.5 145 ± 16 

ti -0 .04 135.1 165.7 146.3 144.7 164.5 153.8 169,7 154 ± 13 
U 0 156.3 181.4 177.7 163.1 165.5 180.7 171.8 171 ± 10 
o Ov 0.04 139.8 156.8 170.3 143.9 157.6 150.7 159.5 154 ± 10 o Ov 

0.08 151.9 141.8 121.0 144.7 145.9 131.5 160.4 142 ± 13 
0.12 152.7 134.9 134.3 159.2 164.4 140.7 130.9 145 ± 13 
0.16 123.1 121.4 143.7 135.7 149.1 120.6 132.4 123 ± 11 
0.20 115.6 126.1 118.5 127.0 115.7 107.7 98.7 116 ± 10 
0.24 103.9 119.6 126.2 115.4 120.7 101.0 106.7 I I 3 ± 10 
0.28 123.1 121.5 131.3 116.6 96.3 106.1 90.3 
0.32 . . . — . . . 117.0 124.0 104.0 117.6 

Mat. " Material; HT 
Los valores 

= Tiempo de sostenimiento; Valores de microdureza en 
en gris no aparecen en la gráfica de la Figura 5.42. 

HV. 



Tabla B5. - Valores de mícrodureza Vickers medidos en función de la distancia al centro del 
botón de soldadura en el material recubierto con la condición de alto Sb. 

HT 
Distancia Punto soldado 

HT al centro 
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 Prom. 

-0.32 121.8 — . . . 109.2 149.2 . . . 

-0.28 105.0 155.5 113.3 121.8 100.5 139.8 139.9 
-0.24 109.9 103.5 106.0 118.0 115.0 109.8 114.7 111 ± 5 
- 0.20 107.7 110.9 113.2 132.1 112.1 113.8 142.3 119 ± 13 
-0.16 123.1 114.4 132.2 148.3 137.5 115.6 148.2 131 ± 14 

5 
C

ic
lo

s 

-0 .12 146.6 135.2 131.5 146.3 140.8 128,0 149.9 140 ± 8 

5 
C

ic
lo

s - 0 .08 135.1 137.5 154.6 176.0 149.1 134.5 149.1 148 ± 15 

5 
C

ic
lo

s -0 .04 168.5 132.1 142.3 176.0 154.5 141.5 141.4 151 ± 16 

5 
C

ic
lo

s 

0 180.5 174.8 187.7 179.4 186.5 164.4 189.1 180 ± 9 

5 
C

ic
lo

s 

0.04 178.2 174.6 172.7 138.1 139.9 164.3 169.3 163 ± 17 5 
C

ic
lo

s 

0.08 144.8 135.3 157.2 118.6 140.7 162.2 139.8 143 ± 14 

5 
C

ic
lo

s 

0.12 140.7 137.5 160.3 111.5 128.0 122.5 129.4 133 ± 16 

5 
C

ic
lo

s 

0.16 116.8 118.0 154.6 115.6 125.2 111.0 116.1 123 ± 15 

5 
C

ic
lo

s 

0.20 114.4 108.37 118.1 125.1 117.5 110.4 110.4 115 ± 6 

5 
C

ic
lo

s 

0.24 121.9 108.8 114.5 97.1 125.3 119.3 102.9 ^ 113± 10 

5 
C

ic
lo

s 

0.28 128.0 107.1 122.6 — 120.6 100.4 — 

5 
C

ic
lo

s 

0.32 — . . . 123.1 97.6 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0.32 134.6 101.3 122.4 126.6 117.0 119.3 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

- 0.28 106.7 113.8 122.4 113.9 102.4 — 99.6 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0 .24 109.8 114.3 119.4 107.2 m .o 143.2 104.9 116± 13 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0.20 115.7 149.3 116.1 102.6 107.9 i 18.7 107.1 117 ± 16 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

- 0.16 137.4 152.8 140.7 116.3 122.7 113.3 126.6 130 ± 14 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0.12 164.3 150.8 151.0 135.3 134.0 111.6 127.0 139 ¿ 18 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0 .08 157.8 165.2 153.3 134.4 168.3 150.9 162.2 I56± 11 fi c 
V 
Ü 
o ov 

-0.04 163.2 158.3 158.9 164.1 164.7 133.5 177.1 160 ± 13 
fi c 
V 
Ü 
o ov 

0 174.1 167.7 191.8 182.1 170.6 204.0 191.8 183 ± 13 

fi c 
V 
Ü 
o ov 0.04 138.1 161.0 149.1 160.3 136.3 194.8 133.0 153 ±22 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.08 127.4 124.6 131.4 145.5 140.8 167.0 139.1 139 ± 14 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.12 109.8 109.2 123.6 126.5 1 18.1 154.6 112.1 122 ± 16 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.16 102.3 107.1 103.8 111.6 111.1 129.2 109.9 l 1 1 ± 9 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.20 116.3 105.2 106.0 99.1 97.7 109.8 103.5 105 ± 6 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.24 126.5 103.4 118.8 104.0 115.5 114 ± 10 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.28 . . . . . . — 123.1 — 

fi c 
V 
Ü 
o ov 

0.32 — . . . — 101.8 — 

Mat. = Material: HT = Tiempo de sostenimiento; Valores de microdureza en HV. 
Los valores en gris no aparecen en la gráfica de la Figura 5.42. 
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B.5 Resultados de la prueba de resistencia del electrodo. 

Tabla B 6 . -• Impresiones de la cara de los electrodos y mediciones del diámetro de soldadura 
formado durante la prueba de resistencia del electrodo. 

Huella Diámetro del botón formado Huella Diámetro del botón formado 
Comp. Mediciones Media Comp. Mediciones Media 

4.04 ± 0.27 

5 .36 5.97 

5.31 5.46 5 .50 ± 0 . 2 7 

5.42 

4.01 4.01 

4 .77 4 .53 4 .5 ± 0 . 5 

5 .02 

4 .82 5.19 

4 .80 4.91 4 .89 ± 0 . 1 7 

4 .76 

3 .07 4 .48 

3 .59 2 .97 3 .6 ± 0.6 

3 .93 

5 .02 4.93 

5.13 4 .86 4 .89 ± 0 . 2 3 

4.52 

3 .35 4 .03 

3 .88 4 .09 3 .90 ± 0.33 

4 .17 

4.83 4 .97 

5.35 3 65 4 .8 ± 0.7 

5.08 

3 .50 3 .33 

3 47 3 .62 3 . 5 0 ± 0.12 

3 .60 

4.64 1 56 

4.3 4.58 

4 .43 

4 .50 ± 0 . 1 3 S 

3 .70 3.62 

3.71 3."78 3 .60 i 0 22 

3 .67 4.61 

4 .19 4 .34 4 .17 ± 0.35 

_4.06 

4.34~ 

2 .98 3 .42 

3.35 3 .48 3 .36 ± 0 . 2 3 

3 .56 

4 .32 

4 .46 4 .22 4.31 ± 0 . 1 0 

4 .22 

2 .14 2 .56 

2 .06 2 .77 2 .29 ± 0 . 3 5 

1.95 

4 .19 4 .26 
3 .77 4.34 4 .19 ± 0.25 

4 .40 

3 .27 3 .82 

3 .83 3 .48 3 .66 ± 0 . 2 8 

3.91 

4.32 4.3 

3.51 4 64 

3 9 8_ 

476 

4 15 ± 0 43 s 
T 

4 53 
i 
4 ~4 

4.21 

4 52 ± 0 . 2 4 

3 .57 3 .73 

3 .76 4 .23 

3 72 

3 88 3 57 
3. 8 

3 .66 

3 84 

3.80 ± 0 . 2 5 

3 74 = 0.13 



Tabla B6 (Continuación). - Impresiones de la cara de los electrodos y mediciones del 
diámetro de soldadura formado durante la prueba de resistencia del electrodo. 

Huella 
Comp. 

Diámetro del botón formado Huella 
Comp. 

Diámetro del botón formado Huella 
Comp. Mediciones Media 

Huella 
Comp. Mediciones Media 

50
00

 m 2.72 * 3.66 
3.19 ± 0.41 

58
00

 m 3.15 * 3.06 * 
3 .16 ± 0.19 

50
00

 m 2.82 * 3.51 3.19 ± 0.41 

58
00

 m 3.10 * 3.00 * 3 .16 ± 0.19 

50
00

 m 
3.22 * 

3.19 ± 0.41 

58
00

 m 3.49 

3 .16 ± 0.19 

3.19 * 3.36 
3.20 ± 0 18 

c © 
© vo « 3.12 * 3.05 * 

3.09 ± 0.08 ri 3.38 2.96 * 3.20 ± 0 18 
c © 
© vo « 3 13 * 2 98 * 3.09 ± 0.08 

U t 
3 10 * 

c © 
© vo « 

3.17 * 

54
00

 J | j à 3.72 3.06 * 
3.36 ± 0.24 

o o fS um 3.02 * 3.15 
3.06 ± 0 07 54

00
 

w 

3.28 * 3.37 3.36 ± 0.24 
o o fS um 2.98 * 3.05 * 3.06 ± 0 07 54

00
 

w 3.38 

3.36 ± 0.24 
o o fS um 

3.13 

3.06 ± 0 07 

1 
56

00
 M 3.02 * 3.26 * 

3.25 ± 0 . 1 8 s 
£ 

* Punto de soldadura con un diámetro 
menor al MWS 

1 
56

00
 M 3.41 * 3.13 * 3.25 ± 0 . 1 8 s 

£ 
* Punto de soldadura con un diámetro 

menor al MWS 

1 
56

00
 M 

3.44 * 
3.25 ± 0 . 1 8 s 

£ 
* Punto de soldadura con un diámetro 

menor al MWS 

Huella Comp. - Huella compuesta; Mediciones del diámetro del botón en mm. 
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