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PROLOGO.

El presente trabajo de investigacion representa la continuacion de diversos
estudios que se han desarrollado recientemente y que se han enfocado a estudiar los
parametros que controlan el proceso de soldadura de resistencia por puntos de lamina de
acero termogalvanizada. Sin embargo. la complejidad que representan las variables del
praceso de soldabilidad en productos recubiertos, hace necesario el estudio desde las
etapas de fabricacion de] producto recubierto. El procesamiento de la lamina de acero
termogalvanizada involucra fendmenos microestructurales que ocurren en la lamina de
acero y en el recubrimiento. En el acero. estos fendmenos son gobernados
principalmente por las caracteristicas fisicas y quimicas de la ldmina. En el
rccubrimiento. las caracteristicas quimicas del Zinc liquido y las condiciones
termodinamicas del tratamiento termogalvanizado hacen mas complejo el procesamiento
de estos materiales. Finalmente. ¢l conocimiento del efecto de las variables del proceso
de termogalvanizado sobre las propiedades obtenidas en el producto recuibierto, permiten
optimizar los parametros de soldadura a utilizar para la obtencion 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 dptimas operativas de las operaciones de termogalvanizado y de soldadura

de resistencia por puntos.

M. €. Antania Wani Wedrano.
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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 varian con las
condiciones del procesamiento utilizado. los de mayor impacto son ¢l contenido de
alcantes en la paila (aluminio. antimonio y plomo), el espesor final del recubrimiento y
el cantenido de hierro en el mismo como resultado de las condiciones operativas del

horno de termogaly anizado.

Los aceros hbres de intersticiales o IT. por sus siglas en inglés. tueron introducidos
en Japon en los 70°s y 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 propésito de este trabajo es investigar el efecto del contenido de Sb en la paila,
asi como las condiciones de procesamiento de termogalvanizado en la soldabilidad por
resistencia eléctrica de aceros IF y mostrar ¢l efecto de estas caracteristicas en la calidad
de las suldaduras utilizande como parametros de medicion y aceptacion la inspeccion
visual de los puntoes de soldadura. el rango de corriente. andlisis dimensional del botén
de soldadura. analisis microestructural, ensayo de microdureza en seccion transversal del
boton de soldadura. resistencia mdxima a tension directa y a corte. Se realizaron pruebas
a dos diferentes tiempos de sostenimiento para analizar la sensibilidad del material de
prueba. y se mantuvieron constantes las condiciones y parametros relativos al proceso de

soldadura y el material del substrato empleado.

Se consideraron ademas los efectos sobre la vida util de los electrodos, al
promover la formacion de fases cobre-zinc y la adherencia del recubrimiento sobre la
cara de los mismos. analizando también la deformacién de los electrodes v la evolucion

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

Resumen.




CAPITULO I

ACERO LIBRE DE INTERSTICIALES.

1.1 INTRODUCCION.

Filos parses desarrallados industrialmente. el acero se ha convertido en una parte
mntegral de la sida, lo cual resulta mds evidente en la industria automotriz. Al crecer la
industria automotriz crecen también sus demandas y requerimientos para los produciores
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
mecdnicas en sus productos '), Segiin Holie S. 1", la tendencia general es producir aceros
de alta resistencia que permitan ahorrar peso mediante la reduccién en espesores
conservando algunas propiedades especificas, donde la formabilidad es la principal de
ellas. El 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 "'l Hoy en dia los aceros IF son reconocidos a nivel mundial como el material con
la mas alta calidad para aplicaciones de embutido profundo y han sido utilizados en una
amplia variedad de productos que van desde estructuras automotrices hasta componentes
clectronicos, asi como para utensilios caseros Segin Stouvenot F. y col, ¥ los

aceros IF fueron desarrollados a partir de los aceros de bajo carbono calmados al
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aluminio con calidad de estirado (AKDQ por su nombre en inglés, aluminium killed
drawing quality) y son el resultado de una extensa investigacion en los métodos y

practicas tradicionales para la produccion de acero.

Como consecuencia de un contenido muy bajo de carbono (< 80 ppm) y la adicidn
de titanio y niobio como elementos microaliantes, los aceros IF tedricamente no tienen
atomos intersticiales como carbono, hidrégeno. oxigeno, nitrégeno o boro en la red
cristalina. Esta particularidad resulta en una formabilidad extraordinaria asi como en
propiedades de no emvejecimiento . Ademas. que sus excelentes propiedades se
manticnen por mucho mas tiempo que en los aceros calmados al aluminio tradicionales.
FI ultra bajo contenido de carbono les da la ventaja adicional de evitar detectos de

esmaltado durante el formado .

Los aceros IF se distinguen por tener valores de elongacion uniaxial (%E).
coeficiente de anisotropia normal (valor 1) y exponente de endurecimientc por
deformacion (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 majyores que les permiten una calidad superior embutido profundo

(DDQ) 0 embutido extra profunde {EDDQ) le-7].

LaTabla 1 1 muestra las diferencias entre un acere IF estabilizado con Ti (Ti-1F) 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 mecdnicas de dos aceros; Ti-IF y DQSK 1"}
Tipo | YS(MPa) | TS(MPa) | Elong. (%) | Valern | Valorr

i IF (34 303 47.8 0235 )
| DOKS 171 323 46.0 0.226 6

YS  Estuerzo de Cedencia. TS Fsfuerzo Maximo a la Tension
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1.2 CLASIFICACION.

Inicialmente el Instituto Américano del Hierro y ¢l Acero (AISI por sus siglas en
inglés. American [ron and Steel Institute) establecio una clasificacién para la calidad del
dacero laminado en atencion al grado de desoxidacion y al esfuerzo de cedencia ™*. que
mcluve 3 grados: comercial (CQ). estirado (DQ). embutido profundo (DDQ). embutido
extra profundo (EDDQ) y embutido stuper extraprofundo (Super EDDQ). Existe una
relaciéon entre esta clasificacion y la formabilidad del material (valor 7 y el % de

Elongacion Total) como se muestra en la Figura 1.1.

5

cp

A 1 | |

40 45 50 55
CLoNGasion ToTaL (%)

Figura 1.1. — Clasificacion de aceros segiin el valor 7 y el % Elongacion ',

En afos recientes la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE por sus siglas en
inglés. Society of Automotive Engineers) ha reclasificado los aceros laminados
formables v de¢ alta resistencia para uso automotriz basandose en |os niveles de
lormabihidad v resistencia o la tension del material. ¢sia reclasificacion esta contenida en
las dos expecilicaciones siguientes
» SAE J2329 — Categorizacion y propiedades de hoja laminada de acero con bajo

contenido de carbono para uso automotriz 8l
» SAE J2340 — Categorizacion y propiedades de hoja laminada de acero resistente al

: - . . .18
abollado, de alta resistencia y de ultra alta resistencia para uso automotriz (5
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La labla 1.2 muestra una comparacion aproximada de ambas clasificaciones para
aceros formables (SAE J2329). mientras que en la Tabla 1.3 se observa la comparacién

correspondiente a la especificacion SAE J2340.

Tabla 1.2. — SAE J2329 Clasificacion y propiedades de laminas de acero automotriz
formable ).
| AISI | SAE 1 Propiedades
CQ — Comercial SAEJ2329 Grado | N.A.
Y | DQ — Estirado SAEJ2329 Grado?2 | YS: 180-290 MPa n:0.16 min.
DDQ - Embutido Profundo | SAEJ2329 Grado 3 | YS: 180-240 MPa n; 0.18 min.
_CQ — Comercial SAEJ2329 Grado | N.A.
DO Lbsurade SAEJ2329 Grado2 [ YS: 140-260 MPa_ n: 0.16 min.
— | DU Fstrado | SAII2329 Grado3 | YS: 140-205MPa  n: 0 18 min,
= [ DD mbutide Profundo | SARIZ329 Grado4 | YS: 140-185 MPa  n: 0.20 min.
TGN AE12329 Grades | YS: 110-170 MPs B D22 wmin:
Protundo
YS Estuerze de cedencia, n — Exponente de endurecimiento por deformacion;
LC — Laminado en caliente; LF = Laminado en frio.

El acero [F se utiliza para producir acero automotriz .C SAE 12329 grado 3 y LF
SAE J2329 grade 3, 4 y 5, ademas de utilizarse como base para la obtencién de acero

SAL 12340 de tipo A, By S en diferentes grados 81,

Tabla 1.3. — SAE 12340 Clasificacion y propiedades de laminas de acero automotriz con
resistencia al abollado, alta resistencia y ultra alta resistencia 1l
AISI il SAE
DR Resistencra al SALJ2340 Grado 180A. 210A, 250A. 280A.
| Abollado N Resistente al Abollado No Endurecible por Horneado
BH | ndweado por SAEJ2340 Grado 180B. 2108, 2508, 2808.
Horneado Resistente al Abollado Endurecible por Horneado.
Alla Resistencia SAEJ2340 Grado 300S. 340S,
Endurecido por Solucién Alta Resistencia Endurecido por Solucion.
HSLA -- Alta Resistencia | SAEJ2340 Grado 300 X, Y; 340X, Y; 380 X, Y; 420 X, Y;
Baja Aleacion 490 X, Y: 550 X, Y. HSLA.
Alta Resistencia SAEJ2340 Grado 490R, 550R, 700R, 830R.
Recocido Alta Resistencia con Recocido de Recuperacion,
DP - Doble Fase, Acero | SAEJ2340 Grado DH/DL Minimo TS; 500 — 1000 MPa
Alta Resistencia (HSS) Acero Doble Fase de Ultra Alta Resistencia.
M  Acero de Alta SAEJ2340 Grado M Minimo TS:; 800 — 1500 MPa
| Resistencia Martensitico Acero Martensitico Bajo C de Ultra Alta Resistencia.
Todas las categorias son acero lamimado en frio. TS = Esfuerze maximo a la tension.
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Las hojas de acero LF estan disponibles comercialmente en 3 diferentes calidades

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

comercial 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 especificos (8],

Por otiv lado las hojas de acero LE con recublerto metélico y sin recubrir son

. ~ . . , . 8
producidas en tres condiciones superficiales para aplicaciones automotrices. estds son | b

» Expuesta — Realizadas para las mds criticas aplicaciones y la fabricacion de paneles
expuestos en donde la apariencia de la superficie pintada es de suma importancia.
Esta condiciéon superficial demanda requerimientos para el control de textura

superficial, calidad superficial y lisura 8],

~ Mo expuesta — Realizadas para la fabricacion de paneles no expuestos especiaimente
en aplicaciones donde la alta ductilidad sea mas importante que ¢! acabado
superticial - Fsta condicion superficial puede ser producida sin un redillo de acabado.
v gue puede ser susceptible a exhibir defectos superticiales (grietas. estiramiento y
acanalado), ademads de presentar imperfecciones superficiales mas grandes y mads

severas y no requerir tolerancias de lisura ni de calidad superficial 8.

» Semiexpuesta — Realizadas para aplicaciones expuestas no criticas, Esta condicion
superficial es tipica de los productos obtenidos por galvanizado continuo por

inmersion en caliente con un rodillo de acabado ¥,
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1.3 PROCESAMIENTO.

Los aceros calmados al aluminio recocidos en Jote fueron desarrollados para
resolver los problemas de envejecimiento 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 homogenizacién del horno basico al oxigeno (BOF) I'*13] Sin
embargo, con el desarrollo det desgasificador al vacio se hizo posible la produccion 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 - < S0 ppm). ¥

hoy en dia se producen aceros con un contenido super-ultrabajo de C (SULC - < 30

ppm]I TigisbiEH

1.3.1 Proceso de obtencion.

El proceso de produccion de los aceros IF comienza con la produccion de acero
liquido en un hotno de arco eléctrico ! o en un horno BOF ") usando hierro esponja
con un alto grado de metalizacién y agregando Ca(OH), para reducir el contenido de
azufre, seguido de un tratamiento de desulfurizacion y la homogenizacion del metal
liquido en un horno olla, agitando por medio de la inyeccién de gas argdn a través de
una entrada en la seccion inferior del horno y una lanza en su parte superior. El proceso
de descarburizacion a baja presion se lleva a cabo en una unidad desgasificadora al vacio
RH o DH en donde se reduce la concentracion de los elementos interstictales disueltos
(L NCO Y By en el metal higuido v se ajustan ademas la composicion quimica y la
temperatiurd del acero. De donde se producen planchones a través de colada continua

" La Figura 1.2 muestra un esquema del proceso de produccion para aceros IF.

_Ath
e | o
Mss0 O

ARS™N L ECTRICO

H & g BT

DEGASF LAROR JH Lo Aln WONTINLA

Figura 1.2, — Esquema de produccidn de aceros iF = ™.
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El contenido de C a la salida del horno olla es alrededor del 0.03% con 600 ppm
de oxigeno disuelto. Luego de 20 minutos en la unidad desgasificadora ¢l contenido de
carbono se reduce a 20 ppm mientras que el N se reduce drasticamente por medio de la
agitacion con gas argdn, enseguida se adiciona Al para finalizar la desoxidacion y dos
minutos después se agregan Ti y Nb para estabilizar el C y N restantes, concluyendo el
proceso despues de unos minutos de mezclado B-1915] [ a Figura 1.3 muestra el proceso

tipico de descarburizacion de un acero IF en una unidad desgasificadora.
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Figura 1.3, - Proceso de descarburizacion de un acero IF en ung unidad RH 1.

Al salir de la unidad desgasificadora se tienen en promedio 12 ppm de nitrégeno y
15 ppm de oxigeno B4 Sin embargo las operaciones metalirgicas de vaciado y
recalentado contribuyen a aumentar ¢l contenido de N por contamtnacion atmostérica,
mientras que el contenido de C se incrementa por contaminacion con los materiales
refractarios de las ollas y el distribuidor, los polvos lubricantes utilizados en la colada

continua y los elementos de aleacion [,

1.3.2 Proceso de laminacion.
[« Figura 1.4 muestra la region rica en e del diagrama Fe-C. que es la zona en
gue se ubican los aceros 1. en clla se aprecia la baja solubilidad del C en el hierro «

(bcc). ademas que las temperaturas A; y A; son mas altas que en los aceros con mayor
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contenido de C. La Tabla 1.4 muestra los valores tipicos para el procesamiento de los

aceros [F.

890 —y o= . .
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Figura 1.4, — Region rica en Fe del diagrama Fe-C B

Tabla 1.4. — Valores tipicos utilizados en el procesamiento de aceros IF I},
Parametro | Valor

Temperatura de recalentamiento (SRT) 1250 —1100°C

Temperatura de acabado (FT) 910-930°C

| Temperatura de embobinado (CT) 600 — 750°C e
Reduccion en frio 80 %
Temperatura de recocido (AT) 800 — 830°C
Scaun algunos autores " la matriz territica de los aceros IF laminados en

frio recnstahiza durante €] recocido en una estructura policristalina con una textura del
upo 111} <110>, produciendo altos valores de anisotropia plastica (7 ) que se asocian
con una alta formabilidad !"*7-'%1 Las principales variables que afectan las propiedades
de los aceros IF durante la laminacion 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, finishing temperature) y embobinado de la cinta (CT por su

nombre en inglés. coiling temperature) (157151
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Figura 1.5. — Proceso de laminacion en caliente de los aceros IF

Varios autores |

17 encontraron que el efecto de la temperatura de recalentamiento
sobre el valor 7 es insignificante hasta que se reduce por debajo de 1150°C 7). Esta
menor temperatura de recalentamiento es especialmente favorable para aceros con bajo
contenido de Ti y Nb, ya que previene la completa disolucion de los precipitados Nb y
Ti (especialmente TiC y NbC) permitiéndoles crecer y actuar como sitios preferenciales

Il AN (5 7
para la recristalizacion !'= 71!

. La Figura 1.6 muestra la interaccion entre el porcentaje
en peso de los elementos de aleacion. la temperatura de recalentamiento (SRT) y el valor

Iz

También es bien sabido que para obtener los mas altos valores de 7 es necesario
uri tamafio de grano inicial fino en la banda caliente asi como un alto grado de reduccion

en frio 1", lo cual se aprecia en la Figura 1.7.
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CANT DAD EFECTIVA DE ELEMENTOD
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Figura 1.6. — Efecto del % de elementos de Figura 1.7. — Efecto combinado del tamafo
aleacion y la SRT sobre el valor ¥ !l de grano y % reduccion sobre el valor 7 !'L

Gupta y col. " encontraron que al aumentar la temperatura de acabado, el valor 7

se incrementa hasta un valor méximo y comienza a decrecer, esta afectacién es mas
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pronunciada en aceros IF Ti-Nb que en aceros IF Ti, ademas de ocurrir a una mayor
temperatura. Lo anterior debido a la diferencia en las temperaturas de recristalizacion de

ambos aceros como consecuencia de la adicion de Nb 14151,

Segun Bleck W. y col. ' cuando se selecciona una temperatura de acabado en el
intervalo austenitico (arriba de Aj;) las propiedades mecanicas dependen de las
condiciones de fijacion de los atomoes intersticiales. mientras que si se hace en el
mtervalo ferntico dependen del refinamiento de grano s el grado de recristalizacion ',

La temperatura de embobinado afecta muy poco las propiedades mecanicas de los
aceros IF Ti, esto como resultado de la alta estabilidad de precipitados en el acero (TiN)

171 e ha encontrado

31 Sin embargo en los aceros IF Nb y [F Ti-Nb. algunos autores
que al utilizar temperaturas de embobinado mds altas se mejoran las propiedades
mecanicas con un maximo para la relacién Nb/C < 1. La Figura 1.8 muestra como un
aumento en la temperatura de embobinado de un acero IF Nb incrementa el valor 7 y el
porcentaje de elongaciéon, mientras decrementa los valores de esfuerzo a la tension y a la

cedeneia del material.

ESFUERZO (MPa}
ELONGACION (%)

3
2
2

YALNR PROMEDIO (r)

|

Sy tla) Tt KO KD
TEMPERATURA DE EmMBOBNADO (°C)

Figura 1.8. — Efecto de la temperatura de embobinado sobre las propiedades mecénicas L
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k] proceso de lamunacion en frio (Figura 1.9) tiene dos funciones principales.
Alcanzar ¢l espesor final deseado v optimizar ¢] valor de r a través de la produccion de
una estructura deformada de alta energia que favorezca durante el recocido la nucleacién

y el crecimiento de granos con la textura deseada ',

R ,
ﬂﬁmb = » dﬂﬁﬁﬂb

DECARADD CONTINUD MOL nG TAMDEM GE LF LIMMEZA ELECTRDL LA

Ho T o g

Mol e I ivFa F RECGHC T 0 anT R

For

Figura 1.9. — Proceso de laminacién en frio de los aceros IF %],

El valor de esfuerzo, la ductilidad y el valor n varian muy poco con el grado de
reduccion en frio, sin embargo el valor de 7 si se afecta considerablemente como se
aprecta en la Figura 1.10. Aunque el valor maximo de 7 se¢ alcanza cerca del 90% de

5 s e c . v & 701-12
reduccion. en la practica la reduccion en frio se limita a un 80% !!7!1-121

VALOR - ¢

e

Y 90 b) ® o W . v w

Feaurcicn Fa Frang (957 Fnucs O Er FRIO (%

Figura 1.10. - Efecto del % de reduccién sobre el valor 7 en aceros IF. a) S. Hoile "'\,
b) L.I. Baker, S.R. Daniel y J.D. Parker "2,
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1.3.3 Recocido.

Los aceros IF estabilizados con Ti o Nb resultan ideales para lineas de recocido
continuo, mientras que los aceros AKDDQ resultan adecuados para ¢l recocido por lote,
en el cual la precipitacion de nitruros de aluminio (AIN) es suprimida hasta el recocido
donde la muy baja rapidez de calentamiento de las bobinas permite la precipitacidn del
AIN responsable de dar la textura adecuada al material. Contrario a los aceros IF

estabilizados desarrollan la disper<ion de precipitados en la banda caliente antes del

laminado en frio v el recocido 1571,

Segin Ray y col. [ la formacién de textura por recocido en aceros ULC y ELC

puede reswmirse a lo siguiente:
1. Al iniciar la recristalizacion. los primeros nicleos toman la orientacion {111},
como consecuencia de la alta energia almacenada y la alta fuerza motora para

la recuperacion !'!.

Estos nucleos crecen inicialmente a expensas de las zonas deformadas con la

E\)

misma orientacion

7 N

['ha ves gue alcansan un tumano critico crecen a expensas de las zonas
deformadas adyacentes con las que se relacionan por rotaciones en la direccion
IP1E]'1.

4. Nicleos con orientaciones de menor energia almacenada, como {112} o
{100}, comienzan a aparecer. La recristalizacién termina cuando los niicleos,

ahora granos, ocupan la totalidad del material 1",

Dentro de la literatura aun se debate sobre si el fuerte desarrollo de orientaciones
del tipo {111} durante el recocido es dominado por la nucleacion o por el crecimiento de

grane con testuray favorables L

[ 05 elementos estabilizadores de los aceros IF reducen drasticamente la rapidez de
recristalizacion y la temperatura de recocido alrededor de 700°C 1 gip embargo el

incremento del intervalo de temperaturas de ferrita estable en los aceros IF hace posible
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utilizar temperaturas mucho mayores (800 — 850°C) logrando una recristalizacion
. 87 .
completa en pocos minutos AN embargo a valores mayores de 850°C las
propiedades en ternmnos del valor del coeficiente de Lankford (valor # )y la elongacion

total dismimuyen !

Durante el recocido continuo los valores de 7 se incrementan al aumentar la
temperatura de recocido hasta alcanzar la temperatura de transformacién ferrita —
austenita (o — ), donde el valor ¥ decrece como consecuencia de la produccion de una
estructura con granos de tamafio mixto ', La Figura 1.11 muestra el efecto de Ia

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

1.3.4 Termogals anizado.

[Industrialmente se ha reportado gue el valor 7 de acero termogalvanizado (GA
por su nombre en inglés. galhanneal) es reducido en ~0.2 y la elongaciéon en ~0.1%.
comparadas con los valores sin recubrir, lo cual se debe a las propiedades del
recubrimiento y la interfase '), La caida del valor 7 es lineal y aumenta conforme se

incrementa el valor 7 del substrato como se muestra en la Figura 1.12.
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T “PER2 _RA OE RECOC DO °C)

Figura 1.11. — Efecto de [a temperatura Figura 1.12. — Relacidn entre ¢l valor de 7 del
de recocido sobre el valor 7 'l substrato y la caida al recubrir con GA "/

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

insensibles a la variacion en la velocidad de la linea de GA. Mientras que el valor 7 vy
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Ar se mejoran ligeramente al disminuir la velocidad de la linea, 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 7 adecuado 11,

Los recubrnimientos GA resultan megjores en substratos con aceros IF Ti-Nb que en
aceros IF Ti. debido a que en éstos el carbono no segrega a los limites de grano como
ocurre en los [F Ti-Nb. sino que precipita como TiC dejando a los limiies de grano sin C
segregado v permitiendo la libre difusion del Fe en los mismos. generando un
recubrimiento poco uniforme v con problemas de polvos. Por otro lado la presencia del
Nboen los lumites de grano actiia como regulador de la rapidez de la reaccion Fe-Zn y

x , - 717
forman capas mas densas y uniformes ' 7',
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1.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION.

La Tabla 1.5 muestra los intervalos de composicién quimica tipicos en aceros IF
desgasiticados al vacio. Fxiste una compleja relacion entre la composicion quimica y los
fenomenos de precipitacion, recristalizacion y crecimiento de grano en los aceros IF !'#],
ast como su afectacion en la formabilidad del acero y la textura de recristalizacion final

18 = 5z o ‘ iz
%1 A continuacion se explicara el rol de los diferentes elementos de aleacién.

Tabla 1.5. - Composicién quimica tipica de los aceros IF (% peso) *",

| ¢ | si T Mo | P T A&t T NT s | Ti | Nb

Min. | 0.002 0.01 0.10 0.01 0.03 0.001 0.004 0.01 0.005
Mix. | 0.008 0.03 0.34 0.02 0.07 0.005 | 0.010 0.11 0.040

1.4.1 Carbone y nitrdgeno.

fa Fieura 1,13 v la higura 1,14 muestran ¢l efecto del contenido de earbono
nitrogeno. respectivamente. sobre ¢l valor # en los aceros IF. se pucde observar que
ligeros incrementos en €l contenido de C o N tienen un efecto perniciaso muy fuerte
sobre la formabilidad del acero, esto debido a que los elementos intersticiales degradan
las componentes de recristalizacién con textura {111} y favorecen a las componentes no
deseadas del tipo {110} y {100}. En la préctica los niveles de C y N en aceros IF se

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

.. “q- S
agregando elementos de aleacion estabilizadores !,

Nb-Ti IF Steel |
Nb IF Steet |
% o
o 218
e b
E - o
2 17 -
E 5
= Zl6
1.5 + .
as b
S a0l Al oM o i 0 0.002 0.004 0.006
CONTENIDG DE CARBONO (% PESO) CONTENIDO DE NiTRAGENC (% PESO)
Figura 1.13. - Efecto del contenido Figura 1.14. — Efecto del contenido de N
de C sobre ¢l valor 7' *-1, sobre el valor 7',
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1.4.2 Titanio y niobio.

El Ti como elemento de aleacion ofrece tanto endurecimiento por precipitacion
como control sobre la forma de los sulfuros. Ademas agregado en pequeiias cantidades
(< 0.025%) limita el crecimiento del grano austenitico. Mientras que el Nb agregado en
pequenas cantidades (0.03 - 0.05%) incrementa el valor del esfuerzo de cedencia a través

de la combinacién de endurecimiento por precipitacidn y refinamiento de grano 9,

I'l Ti v el Nb son utilizados de forma individual o en combinacién y se agregan en
peyuends cantidades para remover todo el C vy N en solucion solida atectando asi el
proceso de recristalizacion en dos tormas. Formando precipitados de carburos, nitruros y
carbunitruros que remuevan el C v N en solucion solida intersticial y reduciendo la
rapidez de nucleacion y crecimiento en la recristalizacion al afectar la distribucidn de
particulas {'* ' La formacion de precipitados estables tiene lugar durante el proceso de
laminacion en caliente ", donde el orden de precipitacion en un acero IF es TiN, TiS,
TisC2S;, TiC. y NbC "2 L4 cantidad de microaleantes utilizada debera exceder a la
requerida por la relacion estequiométrica del C, N'y'S en el acero "7}, como muestran
las Ecuaciones (1.1). (1.2) y (1.3) 07121

Enacero IF T

I Ti MY S (1.1)

Ln acero 11 N\b. donde el N se estabiliza con Al (AIN) y el S con Mn (MnS)

Nb ., =Nb,, =T75N (1.2)
Acero IF — Ti-Nb suponiendo no exceso en Ti, Ecuacion (1.1) '31:

342N +1 .SSH

Nbr.r('l_su = Nb]ofa! =773 € ‘(Ti S (l -3)

4

(In exceso de Ti aproximado del 0.02% en peso incrementa el valor 7 y
disminuye la temperatura de recristalizacién y la sensibilidad a la temperatura de
embobinado. mientras que excesos mayores de Ti incrementan ademas el valor ny la

. . Moz ~ i
elongacion. sin embargo atimentan también los defectos superficiales i
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El Nb forma carburos muy finos que precipitan de manera uniforme refinando ¢l
tamano de grano y mejorando ligeramente la resistencia a la fatiga del material, ademas
minimiza la anisotropia planar (Ar) 131 Sin embargo generalmente los compuestos de Ti.
se disuelven v precipitan a temperaturas mas clevadas que los compuestos de Nb. por lo
que resultan mas estables, Lo antenior explica que los acceros [F estabilizados con Ti sean
menos sensibles a [as variaciones de procesamiento que sus similares estabilizados con

Nb o Ti-Nb P,
1.4.3 Azufre.

Bajar el contenido de S en los aceros IF retarda la precipitacion de ics carburos
finos de Ti y permite la precipitaciéon de TisC,S, incrementande la recristalizacion y el
crecimiento de grano !'!. En la Figura 1.15 se observa la afectacion del contenido de
azufre sobre el valor » . donde el méaximo en la figura corresponde al punto en que el
contemidy atomico del S« el C songuales ' Ademas las interaceiones entre el Mn. C.

3

Iy S contnbuyen al desarrolle de las propiedades mecantcas de los aceros I — i

segun mucstra la Figura 1.16.

(%]
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Figura ].15. - Etecto dei contenido de azufre Figura 1.16. — Efecto combinado del
sobre el valor 7 en los aceros IF ! . contenido de Mn y S sobre las propiedades
mecanicas y el valor 7 1),
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1.4.4 Manganeso, silicio v fosforo.

Los tres elementos endurecedores mas cominmente utilizados en los aceros IF son
el P. Si y Mn, los cuales proveen endurecimiento por solucidn solida y se emplean en la
produccién 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 elongacion y la resistencia mdxima a la tension (TS) de los aceros [F.

&
1

o
z
<
P |
W
z
s
<
P
o
¥
w
&
(=2
o
&

INCREMENTO DEL TS (MPA)

TG A T

g &
A) CoNTENIDGS DE P. S1 ¥ Mn (% PESO) CONTENIDOS DE P S) v MN (% PESO)

w
~—

Figura 1,17, — Efecto del contenido de Mn, Si y P sobre TS y %E de los aceros IF "],

El Mn es ¢l endurecedor mas costoso, ya que se necesita una mayor cantidad del
mismo para incrementar la resistencia. Resulta mas efectivo en los aceros IF — Nb, que
en los que contienen Ti "\ EI Mn estimula la formacién de constituyentes de baja
temperatura (ferrita masiva v bainita) ademas su uso en grandes cantidades (arriba de
5% influencia la textura degradando los valores de 7y %E 211 los aceros IF
endurccidos con Nnson menos susceptibles a la fragilizacion por deformacion en frio

E 3 A : & ¥
secundaria (SCW E por su nombre ¢ninglés. secondary cold working embrittlement) .

El Si es un mejor endurecedor que el Mn 21, 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, sélo reduce ligeramente los valores de 7 y %E en los aceros IF — Nb,
mientras que no afecta los valores de 7 y n en los aceros [F - Ti. Sin embargo un alto
contenido de Si reduce la adhesion del recubrimiento, por lo que no se emplea en aceros
IF recubiertos "), Ademas en cantidades superiores a 0.30% produce un deterioro en

tenacidad v soldabilidad '
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El P es el mas econdmico y efectivo de los tres ), ya que pequefias cantidades
del mismo incrementan la resistencia de los aceros IF rapidamente sin tener que

p

sacrificar los valores 7 y n 7% Ademés incrementa el tiempo de incubacién para
termogalvanizado y puede causar fragilizacion por deformacidn en frio (SCWE) en
adiciones mayores al 0.1 % ', como consecuencia de la segregacién del P en los

5 ~ 5 . 2 » . 3
limites de grano de la ferrita durante el embobinado "'y después del recocido 7,

1.4.5 Boro.

El B se¢ agrega en los aceros [F HSS, en muy pequeiias cantidades (2 a 12 ppm)
para mejorar la resistencia a la SCWE al reducir la segregacion del P en los limites de
grano durante el procesamiento £22-23) sin embargo también degrada los parametros de
formabilidad y ductihdad (valor 7. elongacidn uniforme y elongacion total). Ademds los
aceros [F tratados con B presentan mayor resistencia a la deformacidon en caliente y
mayores temperaturas de recristalizacion de ferrita, probablemente como consecuencia

. 4 i 3
de la fuerte influencia del B en la transformacion y — a %),

1.4.6 Elementos residuales.

Segun Yamada y col. 1241 ¢ contenido méaximo 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 0 0.085% de Sn incrementan la resistencia a la tension del material y disminuyen
la elongacién total y el valor 7, mientras que adiciones mayores al 0.12% de Ni no

» . . f ¢« . &
producen un efecto significativo sobre las propiedades mecdnicas de estos aceros 21

[.a magnitud de los efectos del Cu, Ni. Cr y Sn sobre la resistencia a la tensién y la
clongacion de los aceros [T es proporcional a la diferencia entre los radios atdmicos del
bey el clemento en solucion adicionado 134 Ademas el efecto sobre el valor 7 varia
con Ja temperatura de recalentannento. donde ¢l uso de valores de SRT menores
disminine 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 ' 241,
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1.5 PROPIEDADES DE LOS ACEROS IF.

| a [abla 1.6 muestra las propiedades mecanicas minimas requeridas para los cinco
diterentes grados de acero ftormable laminado en frio para aplicaciones automotrices
segun la clasificacién de la SAE J2329. Por sus altas propiedades de formado los aceros

IF se utilizan normalmente para obtener acero LF con grado 3,4y 5 81

Tabla 1.6. — Propiedades mecénicas minimas requeridas para aceros formables automotrices 4
laminados en frio segiin la SAE J2329 ¥,

Designacion | YS @ 0.2% TS Elongacion
SAE J2329 (l\@’IPa) (MPa) Towdl (% | YAlorr vallgrs
Grado | N. R. N. R. N. R. N. R. N.R.
el 130 260 270 34 N R, 016
Giotia 3 130 - 205 370 38 L3 0.18
[ s SIS TY 6T 570 10 6 0.20
G noe o | 20 [ % E 0.7

NSO I sluerso de cedenera a i 29, TS Estuerzo masimo a la tension. N R No existe un
requernmlémo mimino

Los aceros IF presentan propiedades que los vuelven muy atractivos para la
industria automotriz, principalmente un incomparable grado de formabilidad y un bajo

211 . : A .
21 ademas que la ausencia de C y N elimina el punto de fluencia

esfuerzo de cedencia
por lo que presentan cedencia continua en la curva esfuerzo — deformacion y se elimina

el fendmeno de envejecimiento en el material #1711
1.5.1 Medicion de la formabilidad.

Ficochicente de anisotropia plastica, también lamado como valor # o coeficiente
de | ankford es usado frecuentemente como indicador de la formabilidad de un material
(¥l Cuando un material es plasticamente deformado en tension, el valor r seré la razén
de la deformacion en la direccidon de tension sobre la deformacion en el espesor. Este
valor varia con la direccién de prueba [13] debido a la textura cristalografica impartida
por las operaciones de laminado, por lo que para calcular €l coeficiente de Lankford del
material se realizan mediciones en 3 direcciones a 0, 45 y 90° de la direccion de

laminado 'y determinando el valor con la Ecuacion (1.4) [
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1.5.2 Aceros IF estabilizados con titanio.

Comparados con otros aceros IF. los aceros IF —Ti tienen valores superiores de ¥
v 99E. con menores esfuerzos de cedencia y temperaturas de recristalizacion "', La
precipitacion de las particulas primarias a temperaturas mas elevadas las vuelve menos
susceptibles a fluctuaciones en la quimica v el procesamiento * 1 as bajas lemperaturas
de recristalizacion de estos aceros (700 — 750°C) los vuelve ideales para las bajas
temperaturas de las lineas de termogalvanizado Hil2dH gey embargo, segin Kino N. y
col. "V el Ti incrementa la rapidez de aleacion 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 particulas de TiN en la

. 5
microestructura (23 I.

1.5.3 Aceros IF estabilizados con niobio.

l.a relativa simplicidad de la estabilizacion del C en estos aceros los vuelve ideales
para la produccion de aceros [F endurecidos por horneado (IF ~ BIH por su nombre en
: < 12 5 -
ingles, baking hardenable) 21 Ademas de presentar un desenvolvimiento adecuado en

fatiga de los puntos de soldadura y prevenir la fractura intergranular %

Los aceros IF — Nb tienen temperaturas de recristalizacion mas altas (750 —
800°C). que aquellos con composiciones de Ti '2!, Esto se atribuye a la baja temperatura
en (ue se forman los carburos de Nb, produciendo finas particulas que retardan
[26]

tacilmente el movimiento de los limites de grano durante el recocido Sus

propiedades para GA son superiores a las de los aceros IF — Ti, pero las altas
temperaturas de reeristalizacion que requieren los vuelve inadecuados para muchas

Iineas de G\
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1.5.4 Aceros IF estabilizados con titanio y niobio.

Con la combinacion de Ti v Nb para estabilizar el C y N se puede producir un
acero con una excelente combinacion de propiedades . Este tipo de aceros se ha
estudiado ampliamente v son la eleccion de muchos productores. pues no sélo cuentan
con un buen balance de propiedades, sino que también ofrecen buenas caracteristicas de
recubrimiento sin la necesidad de altas temperaturas de recristalizacion necesarias para

los aceros IF - Nb 27!,

Los aceros IF — Ti Nb ofrecen las mejores caracteristicas 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

|
otros acero~ IF!1]

1.5.5 Aceros IF estabilizados con vanadio.

El uso del V como elemento estabilizador en lo aceros IF es un desarrollo mas
reciente &1 Bl V puede sustituir al Nb y Ti para formar tanto carbureos como nitruros,
segin la Ecuacién (1.5) "% Sin embargo, ¢l V es solamente un moderado formador de
carburos por lo que es necesario agregarlo en concentraciones mayores para lograr una
completa estabilizacion, por esta razén son mds comunes las combinaciones de V y Ti.
donde el Ti se agrega para estabilizar el Ny el V para formar VC (#12],
En acero [F — V. la relacion estequeométrica es:

! 323 =364\ (1.3)

LLos aceros IF -V tienen temperaturas de recristalizacion menaores que otros aceros
IF (~ 700°C). ya que el carburo de V es mucho menos estable que TiC o NbC con lo que
adquiere una mayor solubilidad durante el recocido. Ademas los aceros IF — V tienen un

valor de esfuerzo de cedencia mayor a los estabilizados con Nb o Ti ],
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1.6 DESARROLLO Y DESVENTAJAS DE LOS ACEROS IF.

Desde que la reduccién en el peso de los carros se ha vuelto un tema cada vez mas
importante dentro de la industria automotriz, los productores de acero han desarrollado
una gama completa de propiedades ajustandose 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 28] La
Figura 1.18 muestra una comparacion de los valores de esfuerzo de cedencia y

elongacion en vanos grados de acero automotriz,

- Aceros de Baja Aceros de Ultra Alta
Resistencia {<210MPa) Resistencia (»550MPa)

Aceros de Alta ’
™ Ressenca ™

HSS Conventiondlas [y smmansnmasm

S
Nemr
&
=
<
=
&t
=
=

Ny
4

E

200 400 600 800 1000 1208
Fetuerso de Cedencia (MPa)

Figura 1.18. = Comparacion del YS 3 ¢longacion en varios grados de acero *

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 microplasticidad y un mayor module de Young (28]
Estos aceros utilizan el C en solucién sélida y el fenomeno de envejecimiento por
deformacion para ofrecer un incremento en el esfuerzo de cedencia de componentes
formados **°! En aplicaciones automotrices este incremento se desarrolla durante ¢l
tratamiento de horneado gue se utiliza como acabado de la pintura, el cual se realiza a

una remperatura relativamente baja temperatura (150 200°C). durante el cual los

atomos mtersticales emigran ¢ las dislocaciones  producidas durante el formado.
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inmovilizandolas y produciendo un aumento en la resistencia del material **121. Como
no requiere pasos adicionales, el endurecimiento por horneado no afecta los costos de
produccion 'y permite obtener un mayor nivel de resistencia de la pieza terminada sin

sacrificar el grado de formabilidad durante su procesamiento 1

Se han propuesto varios métodos para retener suficiente carbono en solucién
despues del galvanizado y producir el efecto de endurecimiento por homeado.
mcluyendo: el recocido a temperaturas altas para disolver e] NbC, reducir los nucleos
existentes por precipitacion del TiC o la estabilizacion del N y el S con Ti mientras se
controla el C en un intervalo muy cerrado (15 ~ 25 ppm) ! Los aceros IF BH son

especialmente utilizados en partes automotrices expuestas (28]

1.6.2 Aceros IF de alta resistencia (IF HSS).

Los aceros [F HSS han sido desarrollados a partir de los aceros IF completamente
estubthizados wthizande ¢lementos que ofrezcan endurecimiento por solucion sélida
(Mn. Sic Py en pequenas cantidades. incrementando su resistencia (hasta 450MPa) a la
\ez que conservan su alta formabilidad. Son usados para las partes mas 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 dificiles que

requieran alta resistencia y alta formabilidad (28]

1.6.3 Fragilizacion por trabajo en frio secundario (SCWE).

Se canoce como SCWF a la fragilizacion que ocurre en hojas de acero IF durante

5 . : 5 1
i zas deommpacto despues del formado v a mas baja temperatura que éste . La

imciacion del SCWI a menudo ocurre por fractura mtergranular en la ferrita debida a la
baja fuerza cohesiva dv los limites de grano causada por el agotamiento del N y C en los
mismos P! La incidencia de la SCWE incrementa con ¢l incremento del grado de
deformacién. el decremento de las temperaturas de trabajo y la presencia de elementos

como el P, ademas la incidencia es mayor en los aceros IF — Ti '),
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La suscepubihidad de los aceros [F a la SCWE puede ser minimizada con un
adecuado control de la composicion en los himites de grano. alterando la quimica y las
condiciones de procesamiento '''!. Ademas la presencia de B. C y Nb resulta en la
reduccién de la segregacion de P en los iimites de grano de la ferrita disminuyendo el

SCWE. siendo el més efectivo el B que se afiade en pequenas cantidades (38,22

1.6.4 Fatiga.

Los aceros IF tienen limites de grano débiles, por lo que sns fallas cominmente
son causadas por fractura intergranular, que puede ser determinada por la temperatura de
trapsicion ductil-fragil del SCWE y el ciclo esfuerzo deformacion aplicado. La adicion
de B puede reducir la propension a la tractura intergranular y asi mejorar las propicdades

de tatiga pero a costo de sacrificar la ductilidad '/,

La integridad del botén de soldadura y la resistencia a la fatiga juegan un rol
importante en la durabilidad de los componentes soldados de una estructura U'). Los
aceros IF ofrecen menor resistencia en las uniones soldadas en comparacion 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 v el metal base, son mayores para un acero IF que para
un acero de bajo carbono, lo cual prodiuce una mayor concentracion de esfuerzos como

resultado de 1o anteraccion del crecimiento de grano alrededor de la soldadura, la zona

dlectada y Tos debiles hmites de grano en los aceros [F e,
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CAPITULO I

PROCESO DE GALVANIZADO.

2.1 INTRODUCCION.

Recubrir con zinc es uno de los métodos mds ampliamente usados y
economicamente efectivos para proteger el acero contra la corrosion atmosférica. El Zn
por si_ mismo tiene una buena resistencia a la corrosién a través de la formacion de
peliculas superficiales protectoras de dxidos y carbonatos, sin embarge el Zn protege al

. 3
acero en dos formas diferentes Bl

» Formando una barrera fisica entre el acero del substrato y el medio ambiente 218
# Proveyendo proteccion galvanica o de sacrificio. como consecuencia de que el Zn es

321

mads electronegativo que el Fe en la serie electroquimica

Desde el punto de vista tecnologico los principios del galvanizado  han
permanceldo sin cambio desde sus inicios hace mas de 200 afios al ser introducidos por
Melouin v Sorel P33 Sin embargo, a partir de los 70°s las ldminas de acero con
recubrimiento galvanico se han utilizado cada vez mas en la industria automotriz
trayendo consigo mejoras continuas, las cuales han sido tan dramadticas que hoy en dia

son utilizadas en paneles expuestos que requieren alta calidad superficial 13,

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

laminado producido aumentd de un 23% en 1979 a un 42% en 1989 y se ha mantenido a
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la fecha con un 43% en 2001. La razon de tal aumento se ha atribuido al incremento en
la demanda del mercado automotriz y las mayores exigencias del mismo 61 Ademdés la
aplicacién de hojas de acero recubierto ha logrado adaptarse a las necesidades
cambiantes del mercado automotriz y de construccién, implementando muchas mejoras
v desarrollos tecnoldgicos y ofreciendo nuevos productos para beneficio de sus clientes
* 1 Donde la industria automotriz ha tenido un especial interés en lo referente a
disminucion de peso y reduccion de costos. resultando en la utilizacion de hojas mds
delgadas y con nuevos tipos de recubrimiento que ofrezcan propiedades mecanicas
avanzadas como resistencia al abellado. excelente apariencia superficial. soldabilidad y
caracteristicas de ultraformabilidad. La Figura 2.1 muestra los cambios de produccion en
las lineas de galvanizado continuo (CGL por sus siglas en inglés, continues galvanizing

line) en los ultimos afios B

2002
IF HSS 3.5% IF HSS 6.4%

> ‘\>// HSLA 3.7% //'x/ HSLA 3 8%
y 33 IF C-Mn ALY A IF $-MnALTA
' ,,-"5‘56 Form 2 7% // Aﬂ,—gﬁg"‘  FoRn 5 0%

1 —
< =
/BAx0 C 89% = ~BAaJ C 3 5%

4
X
T F TiNe DoBLE Fase IF T1 IF T)-Ne \\:Ehucsges‘:&se

0 5% 9 2%
BOEX FBH (7%

F g4 0°c% TRIP 0 1%

Figura 2.1. — Cambios de produccién en las lineas de CGL en los dltimos afios ¥/

133331 ¢lasificados segiin

Existe una amplia variedad de recubrimientos galvanicos
el proceso de aplicacion y el tipo de recubrimiento, la cual se describe a continuacidn:
» Galvanizado Mecanico.

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

Y

» Flectrodepositacién (zinc. zinc — niquel, zinc — hierro).
~ Inmersion cn caliente por lotes (proceso humedo, proceso seco).

» Inmersion en caliente continuo (galvanizado. galvanneal. galfan. gals alume).

Fl presente capiwulo se enfocard al proceso de galvanizade por inmersion en
caliente continuo de laminas v en forma especial al termogalvanizado (Fe — Zn). el cual
presenta mejores propiedades de soldabilidad y formabilidad que el galvamizado

tradicional. por lo que resulta de especial interés para la industria automotriz.
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2.2 PROCESO CONTINUO DE GALVANIZADO POR INMERSION
EN CALIENTE.

I'a primera hnea de galvanizado continuo (CGL) para hojas de metal fue
construida en 1935 11 sctyalmente existen dos métodos principales utilizados en el
recubrimiento continuo de hojas de acero. el proceso Cook-Norteman o de linea fria y ¢l
proceso Sendzimir o de linea caliente. La principal diferencia es que el primero no
cuenta con la seccidn de recocido; sélo con un ligero precalentamiento antes de la
inmersién (260°C) y es muy similar al proceso por lotes. La mayoria de los productos en
hoja son galvanizados en lineas continuas del tipo Sendzimir altamente mecanizadas y
automatizadas ™. La Figura 2.2 muestra un esquema del proceso de galvanizado

continto de linea caliente (Sendzimir).

D ABANICO DE
ACUML ADOR ENFRIAK ENTO ALUMULADOR

MT L= SaLIDA
FEgTRAGE ENER aDOR 5

HORNO DE RECTC Do ComTiNue JERT Ca(

HORNC
TERMOGALVSN 2400

SECCIon DE EnF CUCHILLAS
ACELERADD O AIRE

=3 MED DOR DE CORTADORA

4
CoRT RA
gTe SECTION OF & ESPESORES ACEITADORA

< B LIMPIEZA ALCALINA
R ® BARO DE & . . A,
' Zng FUNBIDO ¥ 3 ®

TEMPLADO
Ex AGua ¢

SOLDADORA SEccidn DE TRAT

QUIMIC  EyeRoLLADORE
TENSONIVELADOR

Figura 2.2, — Esquema del procesa de galvanizado continio de linea caliente (Sendzimir) I**.

2.2.1 Preparacion y acondicionamiento de la Jamina.

Normalmente ¢l acero de alimentacion procede de un melino de laminacion en frio
que le da el espesor deseado a la lamina pero hace al acero muy duro y con formabilidad
limitada. En seguida la lamina es desenrollada y soldada al extremo final del rollo al que
precede en la linea 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 laser P,
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Una vez soldada la ldmina recibe un tratamiento de prelimpieza en el cual se
remueven de la superficie del acero los aceites, tierra. carbon superficial y particulas de
hierro con el fin de mejorar la adherencia del recubrimiento y evitar que entren
contaminantes en el bafio de metal fundido. Las lineas mas modernas utilizan un sistema
de cepillado alcalino y una etapa de limpieza electrolitica, junto con las ventajas de un
tratamiento reductor de fuego directo. Donde 1a seccion de espreado alcalino y cepillado
uttliza hidronido de sodio en concentraciones que varian entre 1.5 v 2.5% para remover
contaminantes  lavande v cepillando la superficie del acero 1 el cepillado utiliza un
sistema abrasivo unpregnado con SiC v un cepillado adicional de enjuague. Lsta
limpieza mejora la mojabilidad del material a la vez que reduce las particulas de hierro y

evita que recoja escorias permitiendo una composicion estable en la paila 4],

Después de esto, se realiza una etapa de prelimpieza electrolitica para remover
contaminantes fuertemente adheridos a la superficie de la l[amina a través de moléculas
de O, y Hs que son liberadas por medio de la hidrélisis de agua sobre la superficie del
acero, creando una accion burbujeante que remueve los contaminanics restantes en la
superticie de la ldmina. Enseguida. la iamina limpia pasa a través de un soplador de atre

Jdealto volumen v haja presion para remover la humedad y prevenir la oxidacion '™,

2.2.2 Seceion de limpieza (oxidacion — reduccion).

Las imperfecciones en ¢i substrato de acero han mostrado ser la principal causa de
defectos cosméticos en paneles expuestos de laminas galvanizadas, las cuales se evitan
por medio de los procedimientos de limpieza y acondicionamiento a los que estéd sujeta

la lamina antes de ser recubierta *7.

l'na vez terminada la prelimpieza electrolitica. la Jamina entra a la seccion de
limpieza Sendzimir a una temperatura entre 300 y 760°C en presencia de una atmosfera
red ot de N gue chmmara los contamimantes arganicos residuales v los oxidos
superitciales en la lamina U'na vez aqui la superficie de la lamina reacciona
espontaneamente formando 6xido e hidroxido de hierro, cuya cinética se determina por
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la composicion quimica de la atmosfera del horno (O;, CO; y H,;0) y la temperatura.
dende el Ha- reacciona inmediatamente con el O, formando vapor de agua y el CO, serd
tormado con ¢l CO v el resto del O disponible "™ 1a oxidacion es afectada por los
elementos de aleacion gue son menos estables que el hierro (Si. Cr. Py Al ya que

segrepan 4 la intertase oxado-acero impidiendo la difusion del hierro hacia la superficie 3

reduciendo el crecimiento de éxidos MV,

Una vez terminada la etapa de oxidacién, ¢l oxido de hierro es reducido por
hidrégeno en el horno de tubos radiantes de acuerdo a la reaccion (2.1) 19);

FeO+H, — Fe+ H,0 2.1)

[ a cinetica de reduccion es fuertemente afectada por la composicion quimica del

acera. ocurriende [a onidacion selectiva de los ¢clementos aleantes furmadores de oxidos

del acero (Mno S ALV AT 7 La reaccion (2.2) toma su lugar ¢n ¢l horno de tubos
radiantes
FeQ +(C + elementos aleantes) — Fe + CO + oxidacion selectiva (2.2)

Esta oxidacion superficial selectiva ocurrird en forma proporcional a la presencia
de los elementos aleantes en la lamina, presentandose en forma de islas y no en una capa
continua en la superficie. Esta distribucion no uniforme se debe a que la disponibilidad
de las rutas de difusion favorecidas para presentar la oxidacion de los elementos esta
limitada a los limites de grano y subgrano. Entonces el dxido de hierro es fuertemente
reducido por los elementos aleantes en la interfase del acero y el dxido de hierro, los

ctiales son menos estahles gue el hrerro ™'

[l proceso oxidacion  reduccion permite transformar la oxidacion superficial

selcctiva en oxidacion interna mejorando la mojabilidad de la lamina y la reactividad

. .. [40
durante la inmersion [*%.
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2.2.3 Seccion de recocido.

Después de la limpieza, la lamina entra en las zonas de calentamiento y
sostenimiento del horno donde es recocida por amriba de la temperatura de
recristalizacidn la cual dependera de la cinética del acero empleado. Como resultado de
esta parte del proceso la lamina es calentada lo suficiente para entrar al bafio de zinc sin

7 : 132-33]
afectar su temperatura ;

A la sahida del horno la lamina pasa a traves de una seccion de enfmamiento
acelerada por gas. capaz de entriar la lamina hasta 460 C a razon de 30 C s. evitando asi

st reoxidacion antes de su inmersion en el bafio de zine liguido 'Y, La Figura 2.3

muestra un esquema de la seccion de recocido en una CGL.

HO®NO BE FUEGD HA®ND PE TuBOS ENFRIaMIENTD
DigecTo fE— l‘ RABIERERE ENFRIAMIERTO CONTROLADD P
|

Figura 2.3. — Esquema de la seccion de recocido en una CGL !,
2.2.4 Seccion de recubrimiento.

Una vez que la lamina ha pasado por la seccion de enfriamiento acelerado, pasa
por un rodillo sumergido en el bafo de metal fundido por un periodo muy corto de
tiempo y sale de éste verticalmente, regulando el espesor de la capa de metal fundido por
medio de sopladores de N; o aire que mantienen uniforme el espesor del recubrimiento
en la lamina y remueven el exceso de la superficie del acero regresandolo al bafio ¥,
La posicion de la lamina es regulada a través de un rodillo tensor en la entrada de la

2 Después de recubierta la

paila y un rodillo mévil posicionado dentro de la misma

lamina es enlnada por aire forrado o se le aplica un tratamiento térmico
. : 342 "

ermo2alvanizadon. para que puedd continuar su camino 7. La Figura 2.4 muestra el

esquema de la scecion de recubnimiento en una € GL.
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La temperatura del bafio dependera principalmente de la composicion y ¢l punto
de fusién del bano, asi como de la temperatura de la lamina 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 (Capitulo 2.2.4). el espesor de la pelicula de
metal iquido es controlada por medio de cuchillas de aire o N> forzado que ademas
retiean el exceso de Zn 7' Las cuchillas de aire influencian el espesor del
recubrimiento a través de la presién del aire y de la distribucién de esfuerzos de corte
sobre la lamina, que a su vez depende de la distancia de la boguilla a la lamina como
muestra la Figura 2.5 #2431,

Larms DE ACERO
Gunmzam.

Eqwpe oF
HEOICION rsmcuvmzam
X O SOULCF Cacidu

1 DEL RECLSRIN ENTO

Rom ¢ TEnsow

o Gas PRESIRIZADO
t. AN "* *‘.

£ = A Cerf a6 O€ RIRE
Ak bt A fE
P
E ity

——r ———
Bt onanos

C

#(H La DE A RE

LaMing

Figura 2.4, — Esquema de la seccion de Figura 2.5. — Diagrama de control de espesor
recubrimiento en una CGL 4, por medio de cuchillas de aire ',

El espesor del recubrimiento varia con el tiempo de inmersion y la velocidad de la
lamina. asi como con la presion, 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 presién del gas %]

\ pesar de que ias cuchillas de aire uenen la habilidad inherente de producir

recubrimientos suaves y ountformes a todo lo ancho de la lamina. sun incapaces de

ofrecer unifoimidad en los extremos (13mm). reteniendo en ellos material excesivo
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como consecuencia de la turbulencia ocasionada por la colisidn de ambas corrientes de
aire al encontrarse en los extremos de la lamina. Esta afectacion resulta particularmente
mads severa al recubrir laminas de alto calibre. con velocidades de linea relativamente

S 34
haja o bien con un recubrimiento de gran espesor | ]

Otra situacion que e pudiera presentar es un patron iregular del recubrimiento en
forma ondulada (patron de arrugas) que es causado por la vibracion de la ldmma de
acero al contacto con el flujo de gas y que deteriora las propiedades superficiales de la

lamina, especificamente al ser pintado el material **,

2.2.6 Tratamientos posteriores.

I navez que la lamina ha pasado por las cuchillas de aire se hace pasar por una
larga torre de eninantento colocada por encima del bao de galvanizado Y en donde el
recubtimiento se enfria permitiendo la solidificacion del metal sobre la superficie del
acero, los nueros sistemas de entriamiento buscan solidificar el Zn fundido tan pronto

como sea posible con el fin de mejorar la calidad superficial de] 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 homo de recocido introduciendo un horno de induccién sobre las

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

recocido

Al salir de la torre de enfriamiento la lamina se sumerge en agua. completando su
manulactura con una serie de pasos subsecuentes de procesamiento v acabado como son:
¢l mohno de laminacion superficial (acabado superticial). el tensonivelador (lisura). la
seccion de pasivado (prevenir manchas). aceitado (evitar la corrosion) y finalmente la

secc1on de corte y rebobinado del rollo terminado de acero (33,
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El pasivado es un tratamiento usado para prevenir manchas en el recubrimiento
durante su almacenamiento en presencia de humedad o donde pueda ocurrir
condensacion, formandose carbonato de zinc (6xido blanco) como producto de la
corrosion del recubrimiento y degradando la calidad estética del material. El pasivado
consiste en rociar la superficie de la ]Jdmina con una solucién de cromato base agua, o
bien sumergir la lamina en la solucidn para después retirar el exceso mediante un par de
rodillos y secarla en linea "2 También existen otros métodos que utilizan aceites

inhibidores de corrosidn que contienen quimicos de pasivacion en lugar del tratamiento

4
guimice de eromato

El tostatizado es un tratamiento que se utiliza para mejorar la adhesiéon de la
pintura en acero galvanizado o GA. el cual consiste en la formacion de una capa de
cristales de Zn sobre la superficie del recubrimiento "% E| fosfatizado puede
aplicarse a rollos de lamina o bien g productos cortados y formados antes de! oroceso de
pintado, cuando el proceso es aplicado en linea se le conoce como prefosfatizado,
mientras que cuando se aplica después del formado del material se conoce como

posttosfatizado o fosfatizado final %),

2.2.7 Fosfatizado.

I os paneles autamotrices expuestos estin compuestos de una serie de capas que le
dan buena apariencia visual y proteccion contra la corrosion 71 Es dificil obtener una
buena adherencia entre la capa de pintura y el recubrimiento galvanico, debido a esto, se
acostumbra utilizar un tratamiento a modo de capa intermedia que mejore la union
permitiendo asi un buen desempeiio 8], El tratamiento mas cominmente utilizado en
acero galvanizado o GA es la aplicacion de una capa de fosfato de Zn, que ademads

. i 3 i ) > i ; 5 748
disminuse la formacidon de burbujas y la perdida de pintura en un medio corrosivo i)

Fl wratamiento de fostatizado en linea inicia con el desengrase de la ldmina usando

unt solucion alca ma o solvente. enseguida se acondiciona la superficie aplicando

tostato de 1, el cual desarrolla una delgada capa de pequenes cristales de fostato de Zn
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que actian como centros de nucleacion para los cristales de Zn en la superficie de la
hoja recubierta dandole uniformidad a la capa. Después de acondicionada la lamina se
sumerge o rocia la superficie con una solucién 4cida de fosfato de Zn permitiendo el
crecimiento de los cristales formados en el acondicionamiento y disolviendo una
pegueita cantidad del galvanizado nuentras se precipitan v depositan los cristales
insvlubles de fostato de Zn sobre la superficie del galvanizado formando una pelicula
solida y relativamente gruesa. para terminar €l tratamiento con el enjuague y secado de
la lamina 8,

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 ™7i. Sin embargo la
presencia de Al u 6xido de Al en la superficie del recubrimiento inhibe la formacidn
local de la capa de fosfato de Zn afectando la uniformidad del tratamieme. por lo que
resulta conveniente agregar pequenas cantidades de 1luoruro-de Fe o N\i a la solucién de

Tostatos g ¢ peneten o disucelvan estas capas pasivas

El ratamiento de prefosfatizado es de especial inter€s para la industria automotriz
porque ademas de mejorar la adherencia de la pintura base automotriz y proveer
proteccion adicional contra la cormosion, mejora favorablemente el desempefio del

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

postfosfatizado &
2.2.8 Pintado con recubrimientos organicos.

[ ante los XO'S hube un 2ran crecimiento en la produccion de lamima galvanizada
rec thiert con varios tpos de pimtura plastica, las cuales estan disponibles ¢n una amplia
Zama de colotes y texturas, Este tipo de recubrimientos ofrece ademas de resistencia a la
corrosion y buena apariencia decorativa larga vida en aplicaciones exteriores, buenas

e . . . 2
caracteristicas de embutido y resistencia al calor **].
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L os recubrimientos organicos sen aplicados en un proceso continuo en forma de
una pelicula hquida o bien como un laminado que se pega al substrato con un adhesivo.
Fl process de pelicula liquida inicia con la profunda limpigza de la lamina galvanizada y
un tratamiento superficial para asegurar una adherencia uniforme y oOptima del
recubrimiento organico, enseguida se aplica una pintura base o primaria a traveés 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 traveés del método de rodillos
invertidos para luego curarla en un horno de acabado. Cuando se requiere un texturizado
se agrega un rodillo de acero con el patron deseado inmediatamente a la salida del horno
de acabado. el cual se aplica sobre el recubrimiento adn caliente. Finaimente la ldmina

e amediatamente templada en agua con el fin de mantener ¢) patron v pasar a la

seccion de corte y rebobimado

Ln el proceso de laminado despues de la limpieza de la lamina se aplica un
adhesivo y la capa de pintura a través de un rodillo recubridor, enseguida la lamina se
pasa a un horno infrarrojo que activa ¢l adhesivo y cura la capa de pintura, Entonces el

recubrimiento se pega a la lamina y es inmediatamente templada en agua g

Los recubrimientos mas importantes son: PVC Plastisol (200um). PVC Organosol
(30um). Aentlico (25um). Fpoxico (5 = 15um). Poliésteres (25um) y PVF2 (27um). La

mavorid Jde estos recubrimientes exhibe buena formabihdad v resultan adecuados para

aperacionds como prensado. plecado: laminadoe y embutido
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2.3 SISTEMA DE ALEACION BINARIO Fe - Zn.

Cuando ¢l substrato de acero es sumergido en ¢l bafio de Zn liquido, ocurren una
serie de reacciones que dependen de la composicion del bario y de los solutos del acero.
Por lo gue resulta de gran ayuda comprender las reacciones entre ¢l Fe y el Zn para
entender los recubrimient s galvanicos 7L as como para determunar el equilibrie

esperado bajo condiciones normales y explicar como se forma la union 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 articulos. siendo
modificado varias veces. especialmente en la seccion rica en zinc. desde su presentacion
en 1938 17 F] diagrama de fases mas ampliamente aceptado es el de Kubachewski
iFigura 2 6), del cual se muestra la porcion rica en Zn en la Tigura 2.7 % Las fases
cice nadas en el diagrama estan representaddas en la Tabla 2.1, Como se ve en la Figura
260 wes unasolucion sohda de Znen Feomientras que 11.€5 una solucion sélida de e en
/n con ~oluhilidad de 0.03%.. Entre estas dos soluciones solidas terminales hay varios

compuestos intermetalicos que varian con el incremento de Fe desde ¢, 8. T, y I 3350}

Tabla 2.1. — Caracteristicas de las fases Fe-Zn (3501 il
Fases |  Formula | Estructura Cristalina | VHN (25 mg)
n7n Zn(Fe) HCP 52
g FeZnl3 Monoclinica —‘?
B FeZn10 Hexagonal T 3ss
o les/ndl [ T s
Fo A ) BCL L 326
i Ul i fetZn BCo I 104
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Figura 2.6, — Diagrama de fases del sistema binario Fe-Zn " **,
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Figura 2.7, — Esquina rica en 7n del diagrama de fases del sistema binario Fe-Zn " .
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2.3.2 Descripcion de las fases Fe-Zn.

El recubrimiento de galvanizado estd adherido metalargicamente al acero por
medio de una serie de capas de aleaciones de Fe-Zn. La calidad y aplicaciones del
recubrimiento dependeran de las propiedades de las capas de intermetédlicos formadas.
que a su vez son fuertemente dependientes de la composicion quimica y la temperatura

de! substtato. asy como de la temperatura v composicion del bafo v el tiempo de

mmerston

Enseguida aparece una breve descripeion de las fases intermetalicas de Fe-Zn
formadas en los recubrimientos galvanizados por inmersion en caliente ordenadas segin

su contenido de Fe (33301

La fase zeta (§ ~ FeZn,3), tiene un contenido aproximado de hierro del 5 — 6% en
peso. Se forma a partir de la reaccion peritéctica entre la fase 8 y el Zn liquido a 530 +
10 C. Ln estudios de difusién controlada en ausencia de Al se encontré que la fase { se
lormaba enire la fasc m v la fase 8. La fase { es tsomorfa con una celda unitaria
monoclimica v oung estructura atomica que contiene un atomo de Fe y un atomo de Zn
rodeados por 12 atomos de Znen jos sertices de un icosaedro ligeramente distorsionado.

Donde el dcosacdra se une para formar cadenas y las cadenas se empaquetan en un

arreglo hexagonal ™" .

La fase delta (8§ — FeZn)g), tiene un intervalo de composicién de Fe de 7.0 - 11.5%
en peso y una celda unitaria hexagonal. Es formada a partir de otra reaccion peritéctica,
ahora entre la fase Ty el Zn liquido a 665°C 3] En e] pasado en inmersiones de largo
tiempo \ alta temperatura se encontro que la fase 6 habia sido dividida en dos fases con
Jditerente morfologia. la fase &p que correspondia a la zona rica en Zn y tenia una
apariencia colun nar y la fase & « con una apariencia compacta que correspondia a la
parte 1ea en [oo Actualmente se refiere a ambas estructuras como fase 6 pues se sabe

que ambas marfologias presentan un patron identico de rayos XU tienen la nisma
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estructura cristalografica. en tanto que ¢l parametro de red varia continuamente en todo

: s s [13.8
el intervalo de la fase 8 77 1

I atase zamma 1 (] Fes/n> ). tiene una estructura de red cubica centrada en las
cards con un ntervdlo de compasion de Fe de 17 — 19.3% en peso a 450 C. Se forma a
partir de la reaccton peritectoide entre la fase I' y la fase & a 550 = 10°C. La fase I',
aparece como una delgada capa continua entre las capas de [ y & y puede ser producida
por calentamientos a bajas temperaturas y largos periodos de tiempo. Esta fase tiene los

e .4 25% 3
valores reportados de dureza més altos de los 4 intermetalicos ©*)

La fase gamma (I" — Fe;ZNjg), tiene una estructura cubica cemiada en el cuerpo
con un intervalo de composicion de 23.5 - 28.0% en peso a 450°C. Se forma a partir de
la reaccion peritectica a 782 C entre el Fe a v ¢l Zn liquido exibiendo una solubilidad

33

mavimade Feen Zna la temperatura peritéetica de la fase & (665 C)
2.3.3 Morfologia y formacion de las fases Fe-Zn.

Cuando la lamina se sumerge en el bafio de Zn fundido a las temperaturas tipicas
de galvanizado (450 — 490°C) y de acuerdo al diagrama de fases Fe-Zn de la Figura 2.3,
se propone la formacion de las siguientes fases: Fe @ saturado de Zn. una capa de fase I',
una capa de fase I' . una capa de fase 8. una capa de fase { y una capa de fase 7 3
Comenzando por ¢l acero base cada capa contiene una cantidad de Zn mas alta hasta
llegar a la capa externa. que es practicamente /Zn puro, sin existir una linea real de

demarcacion entre ¢l acero v el /i sino una transicion gradual a traves de una serie de

mtermetalicos [e-/n

Sin embargo. la secuencia de formacion de las fases de Fe-Zn ocurre en la
interfase entre el substrato y el Zn liquido comenzando por una capa de la fase ¢, seguida
por la capa de fase 8 y después de un periodo de incubacién (30s) la capa de fase ' (que
por ser muy delgada contiene a I' 'y T') B?). La Figura 2.8 muestra un esquema de la

secuencia de formacion de fases Fe-Zn en un acero ULC galvanizado.
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2.4 MANEJO DEL BANO DE ZINC.

El manejo del bafio ha sido aceptado recientemente como un componente critico
del proceso de galvanizado por inmersion en caliente (521 desarrollandose una tremenda
cantidad de informacion sobre los fendmenos ocurridos en el bafio de galvanizado en los
ultimos 15 afios **1. Donde el punto principal ha sido el entendimiento de la quimica de
bafo con énfasis en el Al. su interaccion con el Fe v su influencia en las condiciones de

proceso, realizando balances de materia para determinar la proporcion de Al en el
recuhimento. la escoria v el buio Ademas se ha refinado el conocimiento sobre la
relacion existente entre ¢l Zn. ALy Fe dentro del bafo v docementado la intluencia de
las propiedades fisicas y quimicas de la escoria formada en ¢! erecimiento y disolucién
de la misma ?).

Hoy se sabe que €l flujo en el bafio se debe principalmente al movimienio de la
lamina y la distribucidn de temperaturas, y que es influenciado significativamente por
factores de disefio como el angulo de entrada de la lamina, la profundidad y el tamano de

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

variahles operativas como la temperatura. velocidad y ancho de ta lamina también

miluven en el Nujo
2.4.1 Influencia de los aleantes en el bario.

En el bafio de Zn se agregan ¢lementos de aleacién en cantidades generalmente
menores al 0.2% en peso y sirven para distintos fines. Por ejemplo el Al se agrega para
controlar la ¢inética de reaccion entre el Zn y el acero del substrato ademas de mejorar la
apariencia y resistencia a la corrosion del recubrimiento. mientras que la adicién de Pb
en ¢l bafio es capaz de reducir la tension superficial del liquido en mas de un 40%

: 2 S ) e 3 34
mejorande la fluidez del Zn liquido. ademads de favorecer el crecimiento dendritico 1341

[ o~ clementos de aleacan existen en dos tormas dentro del bano. como selucion

- - 4
lquiday tormande particulas intermetalicas solidas
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Adiciones de N1 sirven para controlar los problemas de reactividad causados por el
contenido de S1 v P en el acero. sin embargo su adicion induce un nuesvo defecto que es
el atrapamiento de las particulas de escorias flotantes en el recubrimiento ademaés que su
incremento en el baio disminuye la solubilidad del Fe ™Y Mientras que la adicién de
Mn al bario aftecta la formacidn de la capa inhibidora interfasial de Fe-Al al reducir el Al
total en el recubnmiento ademas de alterar la distribucién del Al en el recubrimiento,
consecuentemente su adicion aumenta la rapidez de formacion de los intermetélicos de

Fe-Zn en el recubrimiento &,

La adicién en el bario de Al. Mg. Sn y Cd no influencia el crecimiento dendritico.
sin_embargo adiciones de Sh oy Bt si lo hacen al segregar durante el crecimiento y
dismimunr fawension superficial resultando en granos de may or tamano. Por otro lado la
presencia de Ph. Sby Al en ¢l recubrinmuento reduce el brillo superticial 1 Concel tin
de tavorecer ¢l crecimiento dendritico aumentando asi el tamano de la tlor, se agregaba
hasta 1.0% de¢ plomo como elemento de aleacion al bafio de Zn fundido de los primeros
recubrimientos galvanicos, pero debido a cuestiones ambientales se ha reducido su uso
notablemente durante los ultimos 25 afios a menos del 0.15% e incluso hasta 0.03%. Sin
embargo este contenido es suficiente para desarrollar un crecimiento dendritico durante

o wa Y S
el proceso de solidificacidn L6,

I as adiciones de Pb y Sb tienden a bajar la tensidn superficial en el Zn fundido.
promoviendo 1o tormacion de Hor en ¢l recubrimiento. ademas que por su baja
solubilidad en el /Zn salido segregan duranie la formacion de dendritas aumentando ¢l
tamaiio y definiendo la forma de la flor al reducir ¢l nimero de sitios de nucleacion e
incrementando la velocidad de crecimiento dendritico al reducir la energia interfasial
sohido liquido en el recubrimiento. Practicamente para obtener un patrén de flores
grandes y bien definidas en el recubrimiento se agrega 0.05 — 0.15% de Pb al baiio P+,
mientras que para aplicactones que requieran una alta calidad de pintado se recomienda
agregar menos de 0.01% de Pb con el fin de inhibir la formacion dendritica y desarrollar
un patrén de crecimiento de granu celular que se forme sobre la superficie del acero y

crezea hacia la superficie libre creando una superficie con un acabado muy liso y suave
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que es apta para el proceso de pintado utilizado en aplicaciones automotrices. Ademas
los recubrimientos libres de plomo tienen la ventaja de no ser susceptibles a la corrosion
intergranular. que es un mecanismo de fractura del recubrimiento comuin en ambientes
humedos y es causado por la concentracién de Pb en los limites de grano de las flores

del recubrimiento ¢!,

2.4.2 Bajas adiciones de aluminio.

Ei Al es probablemente el elemento de aleacién mas importante en el bafio de una
CGL. el cual se requiere en diferentes niveles para producir propiedades especificas

diferentes en el producto recubierto 33,5035,

Muy pequefias cantidades de Al son agregadas deliberadamente al bafio para: (1)
mejorar el Justre o reflectividad del recubrimiento. (2) reducir la oxidacion en el bafio y
(3) obtener un recubrimiento ductil al suprimir la formacion de las fases fragiles de Fe-
/n Y7 Losdos primeros efectos se obtienen al formarse una capa continua de Al>O;
sobre Ta superficie del recubrimiento que actua como una barrera en la difusion entre los
Aomus de Zny ¢ inhibiendo la oxtdacion posterior. tanto en la lamina ¢como en ¢l bafio
F N entras que el tercer punto se obtiene al agregar un 0.1 0.3% en peso de Al al
bafio con el fin promover la formacion de una muy delgada capa de Fe;Als (0.1 —0.3pum)
en la interfase del substrato y el recubrimiento que contiene hasta el 50% 6 més del total
del Al en el recubrimiento 27591 y que inhibira momentaneamente la formacion de los
intermetalicos de Fe-Zn (por lo que cominmente se le conoce como capa inhibidora)
[313034-5557-58] Por esta razon el contenido de Al en el bafio es mantenido mas bajo para
recubrimientos GA (0.13 — 0.14%q en peso) que para galvanizado (0.18 ~ 0.20% en peso)
con lo que se desarrollan Gnicamente las fases mas ricas en Fe 1351, La Figura 2.10

muestra la capa de inhibicion Fe-AlL
[a adicion de Al permite darle un alie grado de formuabilidad al recubrimiento s

mantener una buena adhesion del mismo durante las operaciones de formado. al ser

usado en cantidades tan pequefias es despreciable la afectacion en las propiedades de
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resistencia a la corrosion y soldabilidad en ¢l material. Ademas al inhibir la reaccion de
difusion entre el 7n v ¢l Fe permite obtener recubrimientos mucho mds delgados.

T . . -~ .y [37-3%
obtemendo una excelente mojabilidad v una mejor calidad superficial ! !

El efecto de inhibicién es transitorio y su duracion dependera dei contentdo de Al
y Fe en el bafio, la temperatura y agitacion del mismo, asi como de la rugosidad de la

ldmina y la presencia de Si en el substrato 331

Al analizar los recubrimientos se encuentran contenidos de Al de 0.25 - 0.40% en
volumen, a pesar de que el bario sélo contiene 0.15 — 0.17% de Al. Esto se debe a la
fuerte afinidad dei Al por €l Fe. concentrandose en la interfase entre el acero y el zinc

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

mtermetahicd interfasial es independiente del peso del recubrimiento por lo que bay un
[381

gran porcentaje de Al en este ligero recubrimiento

Figura 2.10. - Micrografia de la capa de inhibicién Fe-Al en un recubrimiento GA !,

[La concentracion a esperar de Al en el recubrimiento. sin considerar la capa
interfasial seria la del bafo. sin embargo sélo el 0.03% de Al ¢ soluble en Zn a

temperatura ambiente. por lo que el enriquecimiento en Al se dard en las fronteras de

grano de Zn o en las regiones interdendriticas 1",

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

resistencia a la corrosidn a través de la formacion de microestructuras bifésicas en ¢l

recubrimiento que forman productos de corrosion mas pasivos. Dos aleaciones de este
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tipo se trabajan actualmente a nivel comercial, el galfan que trabaja con la composicion
eutéctica 5% Al y 95% Zn, y el galvalume que utiliza un 55% de Al. Debido a que el
galfan tiene un punto de fusidn menor que el Zn puro la reaccién exotérmica no es
problema, sin embargo la situacion es diferente para un 55% Al con un punto de fusion
mayor a 600°C, por lo que se le agregan pequefias cantidades de Si a la formula del

galvalume % La Figura 2.11 muestra el diagrama de equilibrio Al-Zn.

Controlar el Al ¢n el bano de Zn resulta complicado por el hecho de que el Al esta
presenie ¢n dus formas dentro del bano. disuelto en la fase liquida de Zn y formando

particulas intermetdlicas. Al aluminio en solucion liquida se le conoce como Al efectivo

. . e .y . 4d
o activo y es el responsable de inhibir la reaccién Fe-Zn durante el galvanizado *** :
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Figura 2.11. - Diagrama de cquilibrio del sistema de fases binario Al — Zn ),

2.4.3 Inhibicion de las reacciones Fe-Zn.

La inhibicion de la formacion de compuestos de Fe-Zn puede ser ¢l resultado del
desarrollo de una capa continua del compuesto que estd en equilibrio en el baie de Zn.
que puede ser & 0. o teyAls dependiendo del contenido de Al en el bafio. Donde de
acuerdo al dragrama ternario de tases Zn-Fe-Al (Figuras 2.12 v 2.13) ¢l equilibrio de las

intertases solamente sera alcanzado una vez que hayan aparecide todos los
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intermetalicos de Fe-Zn, quedando en equilibrio termodindmico la fase 8, €l hierro a y la
capa de la fase Fe;Als. El origen de la capa de inhibicion dependeré de la concentracion
de Al en el bafio, donde de acuerdo al diagrama el contenido minimo de Al necesario
para un efecto completo de inhibicién por FesAlsZnx es aproximadamente de 0.15% en
peso de Al a 430 C. que es ligeramente mayor que la concentracion correspondiente al
cambio de fase & a FeaAlsZny 'L La Tabla 2.2 resume las microestructuras encontradas

en ¢l galvanizado basadas en el contenido de Al e indica que sdlo la fase FepAlsZnx (1)

es capaz de inhibir la formacion de compuestos intermetalicos de Fe-Zn

Figura 2.12. — Diagrama de equilibrio de
fases ternario Zn-Fe-Al a 450°C ¥,

[33]

Figura 2.13. — Faqguina rica en Zn del
diagrama de fases Zn-Fe-Al a 450°C 1.

Tabla 2.2. — Resumen de microestructuras encontradas en recubrimiento galvanizado continuo

basadas en el contenido de Al P,
! Compuesto | Intermetalicos | Caracteristicas | Tasa de Tasa de
Contepido C d N L Ay
Al (%) de en el de Capa de ucleacién | Crecimiento
Equilibrio | Recubrimiento Aleacion (nucleos/s) (pm/s)
0 100 i C/16/T1/T Continua C=1018 Hasta = 10
0 100-0 135 d carlr Con huecos C=1018 =]
=05
0 13S0 dn n Nayormente C Discontinua <= 1013 ; :
. 1) =~ 0.05
0 140-0 145 r oL Disolucion de ¢ = 1012 6=0.!
- 1 e} ] S LJ & rl - _'_[ ~ 005
0 145-0.150 n Mayormente { | Disolucionde § | m= 1012 n=0.05
Inhibicién
>0.150 =~ 1012 = 0.05
L 1 Completa 1 I 1
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El periodo de incubacidn termina con la fractura de la capa inicial, seguida por un

rapido ataque al acero del substrato. Por esta razén, en la produccion comercial el

tiempo de inmersién se mantiene por debajo del periodo de incubacion obteniendo un

producto altamente ductil %

2.4.4 Formacion de escoria.

La formacion de escoria en el bario de una CLG incrementa el consumo de Zn y
reduce la calidad del recubrimiento y la eficiencia de linea de produccion ®%), La escoria
se forma en el bafio a partir de las reacciones entre Fe, Al y Zn, y se define como una
aglomeracion de compuestos intermetdlicos de Fe-Al o Fe-Zn 4], que tiende a formarse
en la paila cuando el Al y el Fe estan presentes en concentraciones superiores al limite
de solubilidad. Los compuestos intermetalicos problematicos se identifican como
escorias superiores o flotantes (FesAlsZny) con una densidad menor que la del zinc
liquido s cscorias inferiores de fase 8 (Fe/nsy saturada de Al en ¢l fondo de la paila **1.
Las Tiguras 204y 2,15 corresponden a micrografias de particuias intermetdlicas o
¢scoria. e€n cuyo analisis se identificaron dos tipos de intermetalicos: las particulas
grandes y grises formando fase & (2.11% Al. 6.26% Fe, 91.63% Zn). mientras que las

particulas pequeiias y negras son Fe,AlsZnx (40% Al, 40%Fe, 20% Zn).

Figura 2.15. — Imagen de particulas de
&, escoria obtenida por SEM ],

Figura 2.14. — Micrografia dptica de
particulas de escoria
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[ a cristalizacion de escorias es inevitable incluso si se mantiene una adecuada

.

quimicd en el baio " . va que su formacion y movimiento se relaciona con la adicion de

Al en el bano. la disolucion de Fe procedente de la lamina y la falta de homogeneidad en

la mezcla y unitormidad en las temperaturas Bl

Segiin Ajersch F. y col. " en operaciones inestables del bafio de una linea de

produccion de galvanizado (Al > 0.16%) se presentaran solamente particulas de escoria
superior (Fe;Als). mientras que en las de lineas de GA (0.13 - 0.14% Al) generalmente
se presentaran ambos tipos de escorias, con escorias de tipo superior pequeiias en
proceso de disolucidn y grandes escorias de tipo inferior L

Bl levantamiento de escoria es la mayor causa de defectos en el recubrimiento
durante las transiciones de Gov a galvanizado. va que la concentracion de escona en el
bafio durante la transicion es alta pues la escoria inferior acumulada se transforma en
escoria flotante ascendiendo a la superficie. Ademas el Al se incrementa rapidamente
durante la transicién disminuyendo la solubilidad del Fe y resultando en la formacion de
un gran nimero de pequerias particulas de escoria 12, Donde la reaccion esta gobernada

por la Ecuacion (2.3) B4

2FeZn, (Escoria inf )+ SAl — Fe, Al (Escoria sup. )+ 14Zn (2.3)
Se puede apreciar que la cantidad y tamafio de las particulas de escoria formadas
en L transicion dependerd de muchos factores. como la cantidad v tamano de la escoria
micrior acumulada. el proceso de adicion de Al y ¢l control de la temperatura del bano
durante la transicion. Sin embargo la severidad del levantamiento de escoria puede ser
controlada y remediada optimizando el manejo del bafo y la programacién de productos

durante los cambios de campafia de GA a galvanizado *.

Se mencionan algunas practicas usadas para reducir la formacion de escoria en el

bafio al reducir el contenido de Fe y Al o bien minimizando los cambios en la

distribucion de temperaturas en la paila =
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Mantener la temperatura de entrada de la ldmina apenas ligeramente arriba que la
temperatura del bafio para compensar parcialmente la pérdida de calor en el bafio L),

Mantener el contenido de Al marginalmente arriba del punto de inflexién en la

produccion de GA para asegurar que las particulas intermetélicas formadas sean en

su mayoria del tipo de escoria superior =l

Fliminar el uso de bloques muy grandes: fundir un bloque de 1 Ton produce una
calda de 10-C en la temperatura de 60 Ton de Zn fundido s1 no se esta calentando el

bario " .

Mantener los inductores operando constantemente para mintmizar las fluctuactones

de temperatura 'l

Usar un bafo prefundido para minimizar el impacto de ia carga en su temperatura y
abandonar el uso de barras aclaradoras (10% Al-Zn) como fuente principal de Al en

el bafio 1%,

Refinar la programacién de produccion para minimizar las variaciones de Al y

temperatura ¢V

Optimizar ¢] proceso de limpieza del baiio para remover los finos de Fe %]

wf
(&)}
G
i
n
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2.5 TERMOGALVANIZADO.

Los recubrimientos termogalvanicos (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 difusién y aleacion del Zn del recubrimiento con el Fe del acero cuyo
resultado final es un recubrimiento con una aleacién 90% Zn y 10% Fe P243631 [ 4
Figura 2.16 muestra el esquema de un recubrimiento GA obtenida por microscopia
electronica de transmision (TEM) y por microscopia electronica de barrido (SEM).
Donde la principal diferencia entre ambas ¢s que en la observacion realizada en el SEM
desaparece la fase I'| y la fase { aparece continua, mientras que esto no sucede en la

observacion realizada en el TEM 1,

Figura 2.16. — Esquema de un recubrimiento GA obtenida por a) TEM, b) SEM *l,

Se ha incrementado el uso de los recubrimientos GA en la industria automotriz
debido a su mejor soldabilidad y pintabilidad, ademas de que los paneles de GA pintados
(59.64-66]

también presentan una excelente resistencia a la corrosion . Sin embargo los

compuestos intermetalicos que caracterizan a los recubrimiento GA son fragiles y
tienden a formar polvos durante las operaciones de formado. Para reducir la tendencia a
formar polvos en estos recubrimientos es necesarie tener un buen control sobre el ciclo

térmico del GA. la quimica del baiio y el peso del recubrimiento L4,
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La resistencia a la corrosion y la soldabilidad del GA dependen de la composicién
en el recubrimiento, particularmente de la fase & 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 mecanicas
como la fase { que es suave y genera esfuerzos de corte mayores, o la fase [’ que es
tragil y dura. el aumento en el espesor de ambas fases disminuye la formabilidad del

Loy o = 65
recubrimiento al provocar su desprendimiento durante el formado 6],

[ a seccion transversal de la microestructura en un recubrimiento GA se clasifica

[REIN

coOMo s1gue

~ Tipo 0 - subaleado, conteniendo principalmente fase .

~ Tipo | — éptimo, con una fase gamma menor a imn y una sobrecapa de fase § con
pequeiios cristales entremezclados de fase €.

» Tipo 2 — sobrealeado, con fase gamma > lpm y una sobrecapa de fase 6 agrietada en

los planos basales y ocasionalmente una capa superior de fase (.

2.5.1 Cinética de fases.

Foseguida se deseribe la secuencia de formacion del recubrimiento GA (T igura
217) sin embarge se aclara gue ésta depende de los pardmetros de proceso. la
composicion del bafio y del substrato de acero .

r 1ty — Se desarrolla [a capa interfasial inhibidora de Fe-Al en el acero durante la
inmersion cuya eficiencia dependera del contenido de Al, el tiempo de inmersién y

la temperatura del baiio 2.

t; — Se rompe la capa de inhibicion durante el recocido provocando nucleacion y

‘1

crecimiento de fase 8 en la interfase, donde la rapidez de ataque de Zn dependera de

los aleantes del substrato y la temperatura de recocido %!

~ » Difusion v crecimiento columnar de la fase 6 y transformacion de la fase C en

tase o Lormacion de fase | oen la intertase del acero v posible nucleacion en la

interfase del hquido de nueva fase ¢ por sobresaturacion de Fe '™
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» t; — A mayores tiempos de recocido ocurre un agotamiento del Zn y consumo de la

”~

fase n en el recubrimiento. la fase & continua creciendo y empujando a la fase ¢ a la

superficie v manteniendo constante el espesor de la fase I' (1um) 133

7 U A mayores tempos de recocido continua el erecimiento difusional de Ja fase 6
. . . . 7 AR}

consumiendo a la fase L. mientras se manticne constante el espesor de 1 (1um) - !

ts — Al alcanzar la superticie la fase & sirve como el lado rico en Zn para ¢l par de

difusion Fe-Zn permitiendo el crecimiento de la fase I a expensas de la fase § /.

Figura 2.17. — Secuencia de formacion del recubrimiento GA W,

2.5.2 Parametros del proceso.

Ademas de las variables asociadas al proceso de galvanizado por inmersién en
caliente como el contenido de aleantes en el substrato o la temperatura y composicion
del bano. una variable de gran importancia en el proceso de GA es la velocidad de Ia
linca que controla Jas vartables dependientes del proceso ¢como son: la temperatura y el

tiempo de sostenimiento + las velocidades de calentamiento y enfriamiento .

La adicion de Al en el bafio prolonga el periodo de incubacion e inhibe la reaccion

Fe-Zn tanto como es posible, sin embargo una vez que la reaccidén ha comenzado el

contenido de Al favorece el crecimiento de la fase & sobre el de la fase £ (] Por lo tanto

el contenido de Al en el bafio debe ser lo suficientemente alto para permitir ja formacion
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de Ja capa inhibidora controlando el espesor del recubrimiento a la vez que permite que

L
h

las particulas tormadas en el bario floten. pero no debe ser tan alto que impida el
desarrollo de las reacciones Fe-Zn durante el recocido en el proceso de GA 13!

Por otro lado la velocidad de calentamiento durante el proceso de GA debe ser lo
més alta posible para limitar el crecimiento de las fases { y T ! Para lograr una
microestructura optima en ¢l recubrimiento se debe tener un excelente control sobre la
formacion de Ja capa inhibidora en la inmersion. asi como sobre su posterior
rompimiento y la nucleacion v crecimiento de las fases Fe-Zn durante el recocido.
Donde el espesor. composicion ¢ idenudad do estas fases son controlados por la

TP ) 4 bty
cuneentracion de Al efectivo v la quimica del substrato ™.

El proceso de rompimiento de la capa inhibidora en la reaccion 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 [dmina reiniciando asi la reaccion de difusion

Fe-Zn al romperse la capa de inhibicién Fe-Al rapidamente )

Por su parte la quimica del substrato puede influenciar la microestructura del GA a
través de fendmenos como el enriquecimiento superficial debido a oxidacidn selectiva,
la formacion de capas intermetalicas por elementos del substrato y Ja reduccion de
ontdos superfiaiales por ¢l Al en el bano. \demas se ha propuesto que el C v P del
substrato retardan {a reaccion de aleacion entre ¢l Fe v Zn durante ¢l proceso GA.
proponiéndose que estos clementos segregan a las fronteras de grano limitando la
difusién de los atomos de Zn en el substrato de ferrita. Mientras que adiciones de Ti en

el substrato promueven la reaccion de aleacion al reducir el C libre (661

2.5.3 Integridad del recubrimiento.
La ductilidad del recubrimiento depende de varios factores como e} tamafio de

grano. orientacion cristalogratica. fempcrawura. espesor y composicion de fases de la

capa de compuestos mtermetalicos, 1 os recubrimientos de 7n fallan como resultado de
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la remocion de particulas durante el formado, donde las fallas en los recubrimientos se

clasifican en P*1:

Polvos — formacién de particulas por grietas en el recubrimiento que producen
[331

re
particulas mas pequetias que el espesor del recubrimiento

» Hopwelas  formacion de paruculas planas al separarse la interfase con el substrato

por lalta de cohesion produciendo particulas de tamano similar al espesor L

dano resultante por particulas adheridas a la superficie de la herramienta

133]

7 Asperezas

que posteriormente rayan o se adhieren al recubrimiento

Fractura — fractura a través de la interfase sin existir problemas de cohesién 3]

\I

La generacion de polvo en el recubrimiento durante el formado estd en funcion de
muchos pardmetros relacionados a las practicas de produccion, aunque probablemente la
caracteristica del recubrimiento con mayor impacto en la formacion 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 formacién de polves.

———————

ESFUERZ . SE CORTE ESFuUErR20 DE CORTE Procacacion ¢

Crsostnpi™ ENTO

FBa a ey A ra JE

Dt FurMaGL  —w Ui CoRMADD

a) ForRmMacion 0t PoLvos

Figura 2,18. ~Formacion de polvos v hojuelas en el recubrimiento GA ',

La formacidn de polvos en el recubrimiento es funcion de la microestructura, en la
cual se deben considerar el tamafio relativo de las tres fases y no solo el espesor de la
fase 'o la razdn de fases ¢ / &. Mientras que el contenido de Fe en el recubrimiento es
también un factor impertante en la generacién de polvos, donde valores mayores al 10%

‘= . . c 64
aumentan stgnificativamente la tendencia a la formacion de polvos R4,

Al someter un material recubierto bajo condicivnes de deformacion donde se
produscan esfuercos de corte por deslizamiento. se deben reducir el espesor de las fases
¢y I, con el fin de evitar la alta formacion de polvo. Como la resistencia a formar

polvos de recubrimientos GA esta en funcién del espesor del recubrimiento y la fase I'.
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donde ¢l estuerzo de corte ¢ proporcional a la suma de la dureza multiplicada por ¢l
espesor de o capa. la resistencia al desprendimiento del recubrimiento dependera
principalmente de la capa mas dura [ y del espesor total del recubrimiento *31 Sin
embargo a pesar de ser la zona mas fragil en el recubrimiento GA, la fase I' no es crucial

en la generacion de polvo si se limita a un espesor pequeiio (63],

Entonces el acero recubierto GA debera reducir los espesores de las fases { y T
tanto como sea posible. ademés de tener una estructura predominantemente compuesta
por fase §, con el fin de alcanzar la formabilidad necesaria para aplicaciones
automotrices. Practicamente las condiciones de procesamiento ideales para este
proposito son una alta concentracion de Al en el bafio de 7Zn fundido. una alta velocidad

= TR
de calentamiento en ¢l homo G A v una temperatura de recocido cercana a4 500 ¢ 1)
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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
solucion tan reactivos como el Ti o Nb tienen una gran influencia en el proceso de
recubrimiento. Fsta claro que las propiedades de cualquier recubrimiento dependeran de
su microestructura. especificamente de la microestructura desarrollada de la reaccion
superficial inicial en el bano. Los aceros [FF Tiy IF Ti-Nb proveen limites de grano libres
de intersticiales que aceleran las reacciones en la interfase Fe-Zn. Por otro lado. la
termodindmica dice que un elemento reactivo como el Ti tenderda a formar oxidos

superficiales durante el proceso de recocido continuo (671,

Como resultado de la estabilizacion del C y N en los aceros IF uatilizando Ti. la
presencia de superficies y fronteras de grano altamente reactivas incrementa la presencia
de estructuras tipo explosion en los aceros IF durante el galvanizado. consecuentemenie
los substratos con aceros IF tienen una influencia significativa sobre la cinética de

™

. \ . 6
formacion del recubrimiento

2.6.1 Efectos superficiales.

Investigaciones sobre la superficie de hojas de acero tratadas han demostrado que
ocurre una oxidacion selectiva de los elementos Mn, Si, Al, V, Cr y Ti concentrandose
los éxidos en los limites de grano. Donde las particulas de 6xido sobre la superficie
pueden influenciar la formacion de recubrimientos de Zn al disminuir la mojabilidad de
la superficie y proveer una barrera a la difusion necesaria para la formacion de los

compuestos internietalicos Fe-Zn [&7],

'os oxidos no forman ung capa continua sine que estdan presentes ¢n lorma de
1slas. en el caso de aceros estabilizados con 13, ¢l 110, estara presente en la superficie
como una fase independiente menor a 10nm. mientras que para los aceros estabilizados

con Nb. el 6xido de Nb no se presenta en la superficie 7.
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En un estudio reciente *’). se encontré que el alto contenido de Ti favorece la

formacion de aleaciones dentro del bafio. debido a que el incremento de Ti provee una

may or cantidad de 11 hibre que permite aumentar el enriquecimiento superficial.

Se ha documentado que en baflos con bajo Al (< 0.25%), al galvanizar aceros IF
resultan dreas localizadas de crecimiento acelerado de fases Fe-Zn, conocidas como
estructuras tipo explosion, las cuales se forman directamente durante ¢l galvanizado e
influencian adversamente las propiedades y microestructura del recubrimiento 87 La
Figura 2.19 muestra un esquema de la formaciéon de una estructura tipo explosidn,
mientras la Figura 2.20 muestra el posterior desarrollo de la capa de Zn.
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Figura 2.20. — Formacion de compuestos
Fe-Zn posterior a la explosién .

Figura 2.19. — Formacion de una
estructura tipo explosion ™'

2.6.2 Morfologia.

Se ha demostrado que el contenido de C en hojas de acero estd inversamente
relacionado con la rapidez de aleacion en el recubrimiento. es decir que conforme el
contenido de C aumenta la rapidez de aleacion disminuye. Sin embargo, el efecto de
inhibicion del C decrece durante la formacién de carburos lo cual indica que el carbono
en solucion es la variable en cuestion y no ¢l contenido total de carbono. Otra

consideracion quimica del substrato es el efecto del P. el cual es ¢! mayor elemento de
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aleaciéon en la produccion de aceros HSLA usados en aplicaciones automotrices. E] P
segrega a los limites de granc especialmente en presencia de formadores de C
disminuyendo la actividad termodindmica de los limites de grano del substrato y

retardando el crecimiento de las capas de Fe-Zn 1¢7),

Un recubrimiento completamente aleado aparece a mayores valores de tiempo y
temperatura. La Figura 2.21 muestra la cinética de formacion con dos diferentes
contenidos de Al en el bano y dos tipos de acero (DQSK y [F-Ti). donde el tiempo para
lograr una estructura completamente aleada es mayor para mayores valores de Al en el
bafio. Ademas s¢ puede apreciar que la adicién de Ti reduce la temperatura v el tiempo
necesarios para la obtencién de un recubrimiento completamente aleado. La Figura 2.22
muestra el efecto de la adicidn de un 0.11% Ti en peso sobre el tiempo de {ormacion 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 adicion de Nb parece

; % £ g 67
Incrementar grandemente la reaccion cinética [ ].
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Figura 2.21, — [tecto del Al en la cinética de faimacion de dos aceros (IF y SKDQ) ¢ .
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Recientemente se ha demostrado que bajas temperaturas de sostenimiento (<
500°C) y bajos contenidos de Al en el bafio resultan en una muy buena resistencia a la
formacion de polyos en los aceros [F con recubrimiento GA. Sip embargo, también se ha
demostrado gque a mayores temperaturas de sostenimiento con un tiempo de empapado

= 8 5 e < 107 ]
muy corte podria igualmente producir un buen recubrinnento
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Figura 2.22. - t-fecto de ln adicon de [ Figura 2.23. — Efecto de |a adicion de Nb
sobre Ia cinetica de tormacion del GA © sobre la cinética de formacion del GA !

2.6.3 Consideraciones adicionales.

Los efectos del endurecimiento por horneado ep los aceros IF incrementan a
mayor disolucién y retencion del carbono en solucion solida del acero. asi como con el
tamafio de grano. Por lo que el efecto del BH en los aceros IF se incrementa con o
I. Bajos valores de la razén Nb C (< 1),

Altas temperaturas de recocido ¢ 830°C)

30 EFntriamiento rapido ¢ 200 C ) para preyvenir la precipitacion.

i

Fyitar sobreenvejecimiento en linea.

Ademds para su procesamiento en una CGL es necesario tener un enfriamiento
suficientemente rapido entre la temperatura de la paila (450°C) y los 200°C para evitar
la precipitacion del C en solucion como Fe;C. Con todo esto, las variables de proceso

criticas del ciclo térmico requeridas para obtener carbons en solucidn pueden tener un
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fuerte efecto sobre ¢l galvanizado y el termogalvanizado. particularmente sobre la

oy : g . 7
cinética de reaccion de las aleaciones Fe-Zn 7],

En los aceros IF HSS adicionados con alto P se utilizan pequefias cantidades de B
para evitar la segregacion del P a los limites de grano que perjudiquen la formabilidad
del material. Por lo que la reactividad de los limites de grano de los aceros IF HSS
adicionados con P y B afectard significativamente las reacciones cinéticas en el bafio de
gahhanizado y mas adelante la formacidn de los compuestos intermetélicos durante el

. 67
termogalvanizado 1671,

Fn los aceros I estabilizados con Nb o 1 el proceso de recubrimiento GA reduce
el valor r (~ 0.20) y la elongacion total (1 — 1.5%0). Tanaka y col. "L sugieren que se
debe redefinir la composicion y el procesamiento con el fin de compensar el decremento
en las propiedades del material, para lo cual se recomienda lo sigutente 1671,
1. Reducir el nivel de C < 0.0024%.

2. Usar un tratamiento termomecanico.

3. Recocer a altas temperaturas (860 — 870°C).
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CAPITULO 111

SOLDADURA POR RESISTENCIA.

3.1 INTRODUCCION.

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 ¢n inglés. resistance spot welding) que ocurre a través de la fusion localizada y
caalescencia de un pequenio volumen de material debido al calentamiento generado por
¢ paso de una alta corriente electrica mantenida durante un lapso de tiempo. La fusion
ticne lugar en la interfase entre las piczas metalicas mientras se mantienen juntas a

68-73
(6873,

difiere de otras formas de soldadura en que no utiliza elementos adicionales como
o 168.73]

traves de una presion aplicada por los electrodos que suministran la corriente
varillas de relleno o fundentes produciendo una soldadura muy limpi

Las superficies de contacto son calentadas por un corto pulso de corriente de bajo

170731 Donde el metal

voltaje y alto amperaje. productendo un boton de soldadura
liyuido es contenido por la presion aplicada por la punta de los electrodos y el metal
solido que le rodea. retinandose el grano en el boton como efecto de la tasa de
solidificacion resullante "* . muentras que el tamafo v la forma de las soldaduras

mdividuales dependeran principalmente dei tamafio v el contorno de las caras de |os
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electrodos "), 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
gencre en la pieza de trabajo y no en los electrodos (6873 1. Figura 3.1 muestra un

esquema del proceso de soldadura por puntos.

ELECTRODO
SUPERIOR

PiEZAS DE
}TRAaAJo

- _ELECTRODG
™S INFERIOR

1™

Figura 3.1. — Esquema del proceso de RSW

L1 calor generado dependera de Ja resistencia eléetrica. Ja eonductiy idad térmica
LE

del metal v el tiempo de aplicacion de cornente Concentrandose la mayor
resistencia en la zona de contacto entre las dos piezas a unir debido al contacto de
asperezas y la contaminacion superficial. por lo que es alli donde tiene lugar el

calentamiento y la posterior fusion del material %1,

La RSW fue inventada hace mas de un siglo y con ¢l tiempo ha evolucionado en
un proceso de manufactura muy simple. de facil automatizacion y que requiriere un
minimo de mantenimiento "*. Su principal uso es la union de hojas de metal traslapadas
cuando no se requiere una union hermética. normalmente su uso comercial se limita para

[6% o
lamings con espesores de hasta 6.4mm . Por sus caracteristicas es el proceso de
soldadura prefernido para o manutactura Jde articulos de produccion en masa. de hecho es
("1 73-74

el principal proceso de soldadura utilizado e¢n la industria automoiriz . Las

principales ventajas del proceso de RSW son que permite altas velocidades de
operacion, es facil automatizar y de adaptarse a grandes lineas de produccion junto a
otros procesos de operacion. ademas de ser muy econdmica y requerir un minimo de

ik 7173
mantenimiente [ ].
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Segin Mitchell v Chang 1 Jay caracteristicas de las operaciones de soldado
presalecientes en la industria automotriz actual incluyen o
1. Un incremento constante en el uso del proceso de RSW.
Un alto velumen de produccion.

Una alta inversion de capital y costo de herramientas.

Bow o

Materiales que no pueden ser identificados por lote.

5. Determinacion de la calidad de la soldadura a través de ensayos de arranque.

La RSW domina ampliamente la fabricacion del cuerpo y partes estructurales en la
masoria de los autos. Hay en promedio entre cuatro y seis mil puntos de soldadura en el
ctierpoy los componentes de un automos d ardinario 'L donde aproximadamente el
50% de ellos es realizado por seldadoras multiples automdticas, mientras que para el
resto se utilizan soldadoras del tipo portatil "), Las grandes lineas de fabricacién hacen
rutinariamente mas de dos millones de puntos de soldadura en un turno *!, mientras que
un equipo manual de alto volumen produce arriba de diez mil puntos en las mismas ocho

g
horas U3,

La RSW es econdmicamente el mejor de los procesos de fusion gracias a su alta
velocidad de operacion. pues normalmente una soldadura se realiza en fraccion de
seeundos  imitando el proceso a las velocidades  de alimentacion del matenal.
desarrollando altas tasas de produccion con equipo que cuesta apronimadamente lo
mismo que el equipo de soldadura por arco. ademas el proceso puede ser facilmente

e8] S se incluyen los

automaticado 3y existe una gran yariedad de equipo en ¢l mercado
costos totales por adquisicion y mantenimiento del equipo y consumo de electrodos el
costo redondeado de [a RSW es de 5 ¢ de dolar por punto de soldadura, considerando el
promedio de puntos de soldadura realizados en un auto modemno resulta en un total de

aproximadamente 200 a 300 délares por carro P*.
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3.2 FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS.

66

Las operaciones de soldadura por puntos envuelven la aplicacion coordinada de
corriente eléetrica v presion mecanica de magnitud y duracion apropiadas 213761 La
secuencia de aperacion debe desarrollar suficiente calor para llevar el volumen de metal
conlinado ul estado hiquido. para luego entriarlo rapidamente mientras se aplica la fuerza
suficiente para unir las partes. Ademas la corriente y la presion deben ser lo
suficientemente altas para formar el botdn, pero no tanto como para provocar la
expulsion de material, mientras que la duracion debe ser lo bastante corta como para

evitar el sobrecalentamiento de los electrodos 7%,

Uno de los principios de la soldadura por resistencia es generar la energia
calorifica rdpidamente para minimizar la disipacion del calor por conduccion al material
adyacente. 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 ofro principio es que la
seneracion de calor s¢a mucho mayor en la zona de soldadura que en cualquier otro

b
punto del circuio secundano 3

3.2.1 Generacion de calor.

El calor requerido para alcanzar los dos principios bdsicos es generado al hacer
pasar una corriente a través de una resistencia ¢léctrica siguiendo la ley de Watt que se
muestra en la Ecuacion (3.1), donde W es la potencia en watts, | la corriente en amperes
y R la resistencia en ohms ey,

W=1IR (.1

SEesll potenctd se mantene durante un tiempo t (segundos). el calor generado ¢n

s seoenpresd wonlorme o da ley de Joules mostrada en la reuacion (3.2 siendo
proporcional al producto del cuadrado de Ja corriente aplicada. la resistencia y ¢l tiempo
®7L2 donde parte del calor generado es utilizado para realizar la soldadura y el resto

se plerde por conduccion al metal circundante W

Q=1IRt (3.2)
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[lay dos tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito secundario de la
maguing seldadora que son la resistencia de un volumen de material en el circuito y la
resistencia interfasial de las superficies de contacto. La resistencia de un material
ofrecida a la corriente directa se conoce como resistividad y es una funcién de la
composicién y las dimensiones del material y varia con la temperatura. mientras que la
resistencia al paso de la corriente alterna es mayor debido a la presencia de corrientes
pardsitas de Eddy generadas en el interior del conductor, lo cual se conoce como efecto
piel e incrementa al aumentar la frecuencia o el 4rea transversal del conductor (%] Por
otro lado, la resistencia interfasial es la resistencia al paso de la corriente a través de las
superficies de contacto de dos metales v varia significativamente con la composicion de

~ - : ; 5 68 2
los metales. la condicion superficial. el area de contacto v la presion aplicada ==

Las resistencias que compenen el circuito secundario de la soldadora se consideran
en serie. al pasar la misma corriente a través de cada una de e¢llas, por lo que el calor
generado sera proporcional al valor de la resistencia en cada punto (6872331 gi se utiliza
una soldadora bien disefiada y se utilizan los electrodos adecuados la resistencia
interfasial entre las dos piezas a unir es usualmente mas grande que cualquier otra

seccion del circuito secundario generandose también mas calor %%

La Figura 3.2 muesira las resistencias en serie que forman el circuito secundario de

una maquina soldadora por resistencia v las piezas de trabajo. el cual se compone al

"."\1
-

menos de Las siguientes siete resisteneias
. Resistencia de volumen del electrodo superior.

2. Resistencia de contacto entre el electrodo superior y la lamina superior.

(OF)

Resistencia de volumen de la ldmina superior.
Resistencia de contacto entre las ldminas superior e inferior.

Resistencia de volumen de la ldmina inferior.

& v

Resistencia de contacto entre el electrodo inferior y la ldmina inferior.

7. Resistencia de volumen del electrodo inferior.
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El calor es generado en las siete resistencias del circuito y no solo en la interfase.
en el que el fluyjo de calor desde la interfase es gobernado por el gradiente de
ternperatura establecido por la resistencia de los diferentes componentes del circuito.
Los factores que afectan la cantidad de calor generado en la unioén soldada a una
corriente dada por unida de tiempo son las resistencias del metal soldado y los
clectrodos. las resistencias de contacto v las pérdidas de calor REL

CONDUCTOR FLEXIB.E
BR&20 SUPERIOR
TRANSFORMADOR
B3TON BE
0.0A 7, ~
$0.UADURS SQPORTE DEL
ELECTRODO

— -

ELECTRODOS

<
2
]
2
o
=]

SOPORTE DEL
ELECTRODO

RESISTENCIA —=

ELECTRODO INFERIOR Brazo !NFERIOR

Figura 3.2. — Resistencias involucradas en  Figura 3.3. — Componentes del circuito eléctrico
o o . ke (33 < 5
el circuito secundario de la RSW 1'% de una maquina soldadora por puntos f682)

3.2.2 Equipo.

Ll equipo necesario para la RSW puede ser simple y barato o complejo v costoso
dependiendo . del grado de automatizacion deseado. Las méaquinas soldadoras se
componen de tres componentes basicos R,

» El circuito eléctrico —compuesto por un transformador de corriente, un interruptor y
un circuito secundario (Figura 3.3) que incluye los electrodos v las piezas de trabajo
[68 71-72]

7 El circuito de control — que regula el inicio y la duracién del flujo de corriente a
: . ; ; . ; : 68.71-7
través de la preza de trabajo, asi como la intensidad del mismo o RR]
El sistema mecdnico — que consiste del bastidor. aparatos v accesorios que aplican la

- : , &h T2
tuerza y mantiengn umdas las piezas de trabajo durante el proceso ! 3

Bl circunto electrice de las soldadoras puede ser de corriente directa o corriente
alterna, siendo este ultimo el mas ampliamente utilizado. aplicando corrientes de 1.000 a

100.000 amperes dependiendo del tipo y espesor del material que se dusea soldar I,
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Por su parte el sistema de control se divide en tres partes segun su funcion: los
contactores de potencia que conectan y desconectan la energia del circuito primario del
transtormador. ¢l empornizador y ¢l conwrelador de secuencia que controlan la secuencia
v duracion de los ciclos del proceso v elementos reguladores de corriente que controlan
la salida de corriente en el secundario. Mientras el sistema mecdnico debe ser capaz de
aplicar una fuerza de forma rapida y controlada, para evitar que las caras de los

. . 2
electrodos se deformen al repetir el proceso cientos de veces 2,

3.2.3 Electrodos.

Los electrodos son los componentes del proceso de RSW que hacen contacto con
las piesas de trabajo y conducen la corriente para efectuar la soldadura 1% ) Los cuales
desarrollan tres funciones importantes en el proceso de scldadura 1 7l
1. Conducen la comiente aplicada a las piesas de trabajo.

2. Transmiten la tucrza v mantienen unidas las piezas de trabajo.

3. Disipan parte del calor de la zona de soldadura.

La primera funcion es eléctrica, para la adecuada seleccion de los electrodos se
deben tomar muy en cuenta la conductividad térmica y eléctrica de los mismos
considerando la resistencia del electrodo y su area de contacto con la pieza de trabajo.
I a segunda funcion es mecanica. aqui hay que considerar que durante las operaciones de
soldadura los ¢lectrodos estan sujetos a esfuerzos considerables a elevada temperatura,
lo cual es debido a que la corriente debe ser conducida y concentrada en una
determimada area en donde se desarralla una alta concentracion de temperatura y fuerza,
particularmente en las superlicies de contacto. Para la tercera tuncion los electrodos
deben poseer una conductividad térmica mayor a la de los metales que estan siendo
soldados para que conduzcan el calor rapidamente hacia el exterior de la zona de
soldadura %),

El material de los electrodos debe tener una alta conductividad térmica y eléctrica

\ una resistencia de confacto lo suficientemente baja para pre\enir que se queme la
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superficie de la pieza de trabajo y evitar la formacion de aleacién en la cara del
electrodo. también deberd tener la adecuada resistencia a la deformacion en condiciones
de preston v temperatura elevadas. por lo que ademas se deben considerar la dureza y [a
temperatura de recocido

Hay electrodos comerciales dispomibles en varias aleaciones de cobre con
propiedades mecanicas y fisicas satisfactorias, donde generalmente a mayor dureza de la
aleacion se reduce su conductividad eléctrica y térmica, por lo que la seleccion del
material de los electrodos es en base al compromiso de sus propiedades eléctricas y
térmicas con el consecuente sacrificio en sus cualidades mecénicas. Por otro lado la
resistencia a la deformacion excesiva depende de la dureza y el limite proporcional de la
aleacion del electrodo. Mientras la forma y el tamano de los electrodos seran

. . , %
determiinados por el tipo s ¢l espesor del material a soldar ™,

L.a forma del electrodo ha sido estandarizada por la Asociacion de Fabricantes de
Soldadura por Resistencia (RWMA por su nombre en inglés, Resistance Welding
Manufacturer's Association) en las seis clasificaciones distintas que se muestran en la
Figura 3.4 19887121 ‘Dyrante la produecién normal, los electrodos tienden a deformarse
yachatarse incrementando el tamarfio de la huella o impresion, de acuerdo a practicas de
la industria automotriz y normas internacionales se¢ permite un crecimiento maximo de

300 en alguno de los electrodos sobre el valor del diametro inicial {7,

TiPo “A° Tipo "B” Tiro *°C* Tiro D" Tipo "E* Tieo “F*
EN PUNTA EN DOMO PLANO ESCENTRICO CONO TRUNCADO RapialL

Figura 3.4, - Formas estandarizadas de los electrodos para RSW (686971721
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3.2.4 Disipacion de calor.

Durante la soldadura se pierde calor por conduccién hacia el metal base adyacente
y hacia los electrodos en dos fases: durante la aplicacion 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 rapida disipacion
del calor. lambien s¢ debe considerar que s los electrodos permanecen en contacto con
las piczas de wrabajo despues de que cese la aplicacion de corriente. enfrigran muy
rapidamente ¢l boton de soldadura templandole. pero st son removidos rdpidamente

; . i Gage 5 i 72
podrian ocasionar problemas con la solidificacion del botén ™.

Los factores que afectan el enfriamiento de los electrodos son la rapidez de
soldadura (namero de puntos de soldadura per unidad de tiempo), el flujo de agua de
refrigeracion y la temperatura del electrodo. Disminuir la velocidad de soldadura y

aumentar el flujo de agua alargan considerablemente la vida de los electrodos ”),

L' n cuanto al sistema de enfriamiento de los electrodos se recomienda que el flujo
de agua sea de un mumimo de 4 7 min para soldar dos laminas de acero sin recubrir de
3.0mm o mas. mientras yue para madteriales recubiertos se recomiendan flujos de agua
mayores '*l El arreglo del tubo interno de alimentacién 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 "),

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

. - 3 Y
sistema de enfriamiento 'L
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3.3 PARAMETROS DE LA SOLDADURA POR PUNTOS.

Para realizar una buena soldadura por puntos se deben cumplir dos condiciones,
definir una serie de parametros aptima que produzea las propicdades 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 !, Por
otro lado. los principales parametros a controlar en una maquina de soldadura por

resistencia son la corriente aplicada, el ciclo de soldadura y la fuerza del electrodo !**71,

3.3.1 Ciclos de soldadura.

El ciclo tipico de un proceso de RSW consiste basicamente de 4 fases, los cuales
se muestran en la Figura 3.3 v se expresan en periodos de tiempo o ciclos (/s ). aunque

ne necesariamente se programan siempre todos los pasos o bien se repita algunos de

2

forma complementaria ®’
» Tiempo de sujecion (ST por su nombre en inglés. squeeze time) ~ es el intervalo de
tiempo entre la inicializacion del proceso y la primera aplicacion de corriente y
permite que los electrodos desarrollen la fuerza completa y aseguren un buen
contacto antes de la aplicacion de corriente %74,

Tiempo de soldadura (W'T por su nombre en inglés, welding time) — es el intervalo

Yr

de tiempo en que se aplica la corriente a las piezas de trabajo para formar el botén de

soldadura 16721,

r Tiempo de sostenimiento (HT por su nombre en inglés. hold time) — es el intervalo
de tiempo durante el cual se mantiene la fucrza sobre las piezas de trabajo después

del ultimo pulso de cormente asegurando la coalescencia y enfriamiento del boton de

soldadura
» Tiempo de apugado (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 proxima soldadura, el término es utilizado principalmente en

ciclos de soldadura repetitivos #9721,
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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 corrienite en un solo paso o programando un periodo adicional de reduccion
gradual (%] El incremento gradual de la cortiente evita el sobrecalentamiento y la
expulsion del metal que son causados por la alta resistencia de la interfase al inicio del
WT, mientras que la reduccion gradual de la corriente sirve para controlar la
solidificacion del boton evitando asi la aparicion de grietas (21 Estos ciclos afiaden
tiempo adicional a la operacion de soldado por lo que son inaceptables en la industria

' 9
automotriz ™!

T Eneo SE ITiewm e
SUSECIBN " g4 e T SosT

Figura 3.5. — Fases que componen un ciclo tipico de RSW (68:4°7273]

En ciertas aplicaciones se puede agregar uno o mas de los siguientes procesos con
¢l fin de mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del boton de soldadura {>':
I. T uerza de precompresion  para juntar las piczas de trabajo 3y los electrodos.

2. Precalentamiento  para reducir el gradiente termico al aplicar la corriente.

[oS)

Fuerza de forja  para consolidar el boton de soldadura s reducir la porostdad.
4. Tliempo de templado y normalizado — para mejorar las propiedades mecanicas

del botén en aceros aleados.

5. Postcalentamiento — para refinar el tamano de grano del boton en acetos.

3.3.2 Corriente de soldadura.
Normalmente las mediciones de corriente se realizan en el secundario del

ransformador. donde comunmente se utilizan tres valores de siedicion; el pico de

cartiente que corresponde al masimo valor de corriente obtemido en cuclquier medio
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ciclo, la corriente promedio y la raiz cuadrada media de corriente (RMS), donde la RMS
es el valor mas usado en la industria automotriz ya que representa el calentamiento por
el paso de la corriente 691 La aplicacion de corriente se puede realizar en un solo
impulso continuo. o bien utilizando dos o mds pulsos de corriente separados por lapsos
de tiempo muy  cortos. esta secuencia es uwsada para controlar Ja velocidad de

721

calentamiento en la inwertase coando se esta soldando material relatiyamente grueso

3.3.3 Fuerza del electrodo.

La fuerza en el electrodo se establece variando la presion del aire del cilindro
neumatico y se mide por medio de una celda de carga %, La presion desarrollada en la
interfase dependerd del area 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 expulsion de metal fundido

. ) y 7
en la union soldada v consolidar el hotén de soldadura 2,

3.3.4 Resistencia del material.

La resistencia estatica 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 dinamica corresponde a las
ciclo de soldadura, donde el valor cambia

continuamente ¢n funcién de la temperatura (691,

mediciones realizadas durante el

Fu la resistencia dinamica. después de los primeros ciclos donde dominan los
efecton de la resistencra superfictal (nuentras se ablanda la superficie y colapsan las
asperezas). la resistencia dmamica es tuertemente dependiente de los cambios de 1a
resistencia de volumen como funcion de la temperatura ' ©!. La Figura 3.6 muestra el
esquema representativo de la curva dinamica tipica desarrollada durante el proceso de

RSW de un acero de bajo carbono con y sin recubrimiento.
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Figura 3.6. — Curva de resistencia dinamica del proceso de RSW para un acero bajo carbono
sin (A)\ con recubrimiento galvanico (B) ",

3.3.5 Vida util del electrodo.

El desgaste del electredo ha sido sefialado como el pardmetro de mayor influencia
en la calidad del botén de soldadura durante ias operaciones de produccidn resultando en
el decremento del diametro del botén. Tradicionalmente, la vida util del electrodo se
define como el nimero de puntos de soldadura que se pueden realizar antes de que el
diametro del botén sea menor a un limite predeterminado, la cual cominmente es mucho

- b 33,7
menor al soldar aceros galvanizados que al soldar aceros no recubiertos **7¢),

Bajo condiciones de produccién una menor vida util del electrodo incrementa la
[recuencia de |as operaciones de cambio v maguinado del mismo, resultando en menores
velocidades de produccion » mayeores costos de mantenimiento y manufactura, por lo
que debe considerarse que la vida util del electrodo se reduce en mas del 50% cuando se
sueldan aceros galvanizados, lo cual puede crear problemas en la manufactura de altos
volimenes "®), La Tabla 3.1 muestra la vida util promedio del electrodo al soldar acero

con diferentes tipos de recubrimiento.

La degradacion de los electrodos durante ¢l proceso de soldadura por puntos de
aceros palvanizados es el resultado de cinco diferentes pro esos kel

I. Suavicado de la capa superficial de los electrodos trabajados en frio.
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2. Recristalizacion del material interior de los electrodos.

Crecimiento de la cara del electrodo por deformacion excesiva.

J

4. Tormacion de aleacton entre el recubrimiento (Zn) y ¢l electrodo (Cu).

Picaduras en la superticie del electrodo que generan cay itacion central.

‘h

Estos factores producen un incremento en el didmetro de la punta del electrodo
que resulta en un decremento progresivo en el diametro del botdon de soldadura hasta
alcanzar un tamaifio 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 vul del
electrodo. Sin embargo bajo circunstancias especiales se da una tercera etapa que se
define por un crecimiento mus rapido de la punta del electrodo "1 1.a Tabla 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 ttil del electrodo promedio en aceros con y sin recubrimiento "
p Vida util del Yelocidad de crecimiento
Material s z .
electrodo Primaria | Secundaria
| Acero bajo carbono sin recubrir << 5000 - 0.08
Acero galvanizado 1000 — 1600 1.77 0.55
Acero con recubrimiento Fe-Zn 2000 — 4600 1.20 1 0.19
Acero con recubrimiento Zn-Al 200 — 500 2.60 —
Velocidad de erecimiento en mm por cada 1000 puntos de soldadura, con un electrodo de Smm

i

i
Psmmug SECUMDARIA | TERCIZRIA
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Figura 3.7. - Esquema de crecimiento de la punta del electrodo en la RSW L
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La formacion de aleacién entre el material del electrodo y el recubrimiento en
aceros galvanizados tiene una contribucion significante en el proceso de desgaste del
electrodo. pues se ha demuostrado que la profundidad de la aleacion formada es en parte
responsable del crecimiento de la punta del electrodo, deonde la profundidad alcanzada
esta en funcion de las temperaturas desarrolladas en ¢l proceso de soldadura y del
uempo de contacto entre el electrodo y la superficie del material galvanizado. A su vez
estos factores son funcién del disefio y material de los electrodos, ¢l ciclo de soldadura,

asi como del tipo y espesor de recubrimiento en el acero (el

Las implicaciones metalirgicas son en extremo complejas debido al namero de
variables involucradas. por lo que la estructura y composicion de la aleacion formada
vana significativamente a traves de la cara del electrodo. Ademas los productos de
aleacion pueden ser remoyvidos de la cara del electrodo debido a la erosion y el impacto
de los electrodos durante las operaciones de soldado. por lo que no es extrano que pares
de electrodos presenten resultados diterentes a pesar de haber sido usados bajo
situaciones idénticas de soldadura. La Figura 3.8 muestra una micrografia de ias capas
formadas en un electrodo Cu-Cr despues de 2000 puntos de soldadura en un acero
termogalvanizado donde la capa externa es una aleacion Fe-Al (42% Zn, 38% Al, 11%
Fe, 9% Cu), la capa intermedia es un latoén y (39% Cu, 60% Zn, 1% Cr) y la capa interna
es un latén B (57% Cu, 42% Zn, 1% Cu) "¢,

£ —{ a”a &1 TERNA

AYA WIERMEC|X

CAPA IMTERKA

METAL BASF DEL
EvsgcInopo

Figura 3.8. — Micrografia 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 fabricacion en una estructura de disefio especifico logrando un desarrollo
satisfactorio en el servicio futuro 7). La soldabilidad se divide en dos clases:

» Soldabilidad de fabricacion — responde a la pregunta ;Se pueden unir estos
materiales por soldadura sin introducir discontinuidades perjudiciales? Donde el
nivel de aceptacion de estas discontinuidades dependerd de los requerimientos de la

aplicacion en particular

r Soldabilrdad de servicio - resnponde a la pregunta [ Tendrd la soldadura final las
propiedades adecuadas para lograr un servicio adecnado? Donde un aspecto muy
importante €s la comparacion de las propiedades de la zona afectada térmicamente
(HAZ por su nombre en inglés, heat affected zone), con las propiedades del metal

base 1%,

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 ¢l que el material forme botones aceptables o bien en
funcion del namere de puntos de soldadura que pucden realizarse antes de gue ocurra el
deteriore de los electrodos. sin embargo la forma mas utilizada es a través de una curva

oA - . s Ty
de soldabilidad que involucre el tiempo y la corriente de soldadura (o 71,

3.4.1 Curvas de soldabilidad.

La curva de soldabilidad define las tolerancias de los parametros que producen una
soldadura de calidad aceptable definida tanto por limites fisicos precisos como por la
calidad estética de la indentacion evitando ademas la expulsion de material, Para cumplir
con estos requisitos se puede construir trazando una curva en dos o tres dimensiones que
indique la interrelacion existente entre ¢l tiempo de soldadura. la corriente y la fuerza.
generalmente estas curvas se construyen a partir de curvas del crecimiento del boton

determinadas a diferentes W |
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Las curvas de soldabilidad en dos dimensiones se han utilizado desde hace mas de
20 afos. siendo practica comun determinar las curvas de soldabilidad en términos de la

' x . 5 ~ 2
corriente v ¢l tempo de soldadura. mientras se mantiene constante la fuerza 1221

L a construccion de una ¢urva de soldabilidad se puede apreciar en la Figura 3.9, en
la que la figura supernior ilustra el diametro del botén en funcién de la corriente para un
tiempo de soldadura A, donde al incrementar la corriente aumenta el tamafio del botdn
hasta alcanzar el limite superior que estd definido por la expulsion de material, mientras
que el limite inferior se define en funcién del tamafio de botén minimo aceptable (MWS
por su nombre en ingles, minimum 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 regién dentro de la cual se producen
botones de soldadura aceptables " La adecuada construccion de la cunva de
soldabilidad  permite la scleccion del juego de parametros mas adecuado ya que
unicamente los puntos realizados con corrientes y tiempos de seldadura dentro de la
region delimitada por la eurva seran 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 mas ancha (7],
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3.4.2 Estandares de practicas recomendadas.

En la hteratura se identifican tres diferentes niveles de estandares, donde el
primero es el de practicas 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 RWMA. Estos estandares muestran los parametros establecidos por estos
organismos para la RSW, los cuales varian en funcién del espesor de las partes soldadas
Las variables establecidas incluyen el tamaiio, material y disefio del electrodo, fuerza,
corriente v tiempo de soldadura. traslape minimo. espaciamiento entre soldaduras y el

. . 0y
diametro mimime del botan de soldadura ',

Los datos ofrecidos en estos estandares sirven como punto de partida para
establecer los parametros Optimos de trabajo, sin embargo podrian requerir algunas
modificaciones dependiendo del tipo de maquina soldadora, las propiedades dinamicas
de la maquina, las caracteristicas del equipo neumético y el circuito secundario, la forma

del electrodo y, sobre todo, del material ]

3.4.3 Estandares de proceso.

Fn el segundo nivel se encuentran los estandares de proceso que se utilizan para
asegurar la calidad de la soldadura por puntos en las lincas de produccidn y son
adoptados tanto por las companias automotrices como por sus proveedores para
establecer una guia de produccion para el control del proceso de soldadura por puntos
191 En general estos estandares realizan las siguientes funciones '¢°!;

[. Enlistan los procedimientos de configuracion inicial recomendados de la linea
de produccion.

2. Describen los procedimientos de prueba de la linea de produccion para
inspeccion y calidad.

Establecen limites en el nimero de soldaduras defectuosas.

(F5)

4 Fstablecen limites en cl ajuste de partes soldadas.

I-stablecen imites en el desempenio del cquipo de soldadura.

th
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Establecen limites en las condiciones del material recibido.
Enlistan recomendaciones para el mantenimiento requerido.

Define la localizacién de las soldaduras ordinarias y las criticas.

IR -

Establecen procedimientos alternos de produccion.
3.4.4 Estandares de calificacion y certificacion.

El tercer nivel es un procedimiento de calificacion de soldaduras por puntos para
evaluar la soldabilidad de un material para su inclusién o exclusion de la lista de
proveedores calificados de determinado matenal. Ademas son utilizados por empresas
automotrices (Ford Motor Company, General Motors Company y Chrysler Corporation)
para calificar a sus proveedores de materiales. cada compaiiia ticne sus propias

especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos 1691

En general los pardmetros propios de la prueba. asi como el tipo de probeta. las
pruchas voos eriterios de evaluacion v aceptacion utilizados varian para los diferentes
matcriales de acuerdo a los criterios propios de cada compariia. Sin embargo, el principal
método de evaluacion utilizado por las tres compaiiias es una prueba de arranque que
aparta las dos laminas soldadas de forma mecédnica exponiendo asi el boton de
soldadura, el cual es medido y comparado con el MWS correspondiente. Ademads se
utilizan otros métodos de evaluacion suplementarios que incluyen: metalografias,

perfiles de dureza, ensayos de tensién, de impacto y de fatiga, ete. (¢

Para que un material pueda ser certificado en alguno de estos estandares debera
cumplir con los siguientes requisitos 199
l. Producir un tamano de boton aceptable a todas las corrientes de soldadura
dentro de un intery alo de corriente especifico.

Este intervalo de corriente debera estar centrade en un nivel de corriente

| B)

nominal.

En el ensayo de arranque los botones de soldadura no deberan exhibir ninguna

(§% )

fractura interfasial a lo largo del centro del botén.
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4. El material no debera promozer un desgaste excesivo de los electrodos durante

una extensa campand de soldadura.

5. Los botones deberan tener las propiedades mecdnicas adecuadas para su

servicio.
3.4.5 Calidad de la soldadura.

La calidad de la soldadura requerida dependera principalmente de la aplicacion,
por ejemplo en la industria aeroespacial los requertmientos en la calidad de la soldadura
son basiante estrictos. mientras que en la industria automotriz lo son un poce menos. sin

embargo siguen siendo elevados. Generalmente la calidad de la soldadura se determina

|6¥ 72,

en base a los siguientes puntes

F  Apariencia superficial - la superficie debe ser de apariencia relativamente suave y
libre de fuston superficial. deposito del electrodo, picaduras o grietas. Con una huella

redonda u ovalada y no debe presentar una indentacién excesiva del electrodo L @

Tamafio de la soldadura — el diametro de la huella debe alcanzar un didmetro
(68.72]

Y

minimo de 3.5 a 4.0 veces del espesor de la parte soldada mds delgada
» Penctracion —¢s la profundidad del botéon dentro de la pieza soldada y debe alcanzar
mimimo un 20% del espesor de la parte soldada mias delgada y un maximo un 8§0%
6% 72]
Resistencia v ductilidad — la resistencia se obtiene a través de un ensayo de tension a
corte o directa v se expresa en kg por punto de soldadura. mientras que la ductilidad
se mide de mancra indirecta a traves de un perfil de mediciones de durcza 872,
Discontinuidades internas — incluye la formacion de grietas. porosidad. cavidades e

inclustones metalicas, las cuales no tienen efectos perjudiciales si se localizan al

centro del boton. Son originadas por una baja fuerza, un traslape inadecuado ¢ una

alta corriente de soldadura (%872,

Separacion de las hojas — siempre existe cierto grado de separacion de las hojas en

\/

la superficie cercana al botén como consecuencia de la expansién y contraccion de la
tundida y por el efecto de forja de los electrodos sobre el botén caliente, sin

Z8na 1una
68.72]

embargo esta pucde llegar a ser excesiva al presentarse la expulsion .
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3.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LA RSW.

A pesar de que dentro de los estdndares de soldabilidad de las mayores enipresas
automotrices de Estados Unidos de América no hay criterios especificos para evaluacion
de las propiedades mecdnicas de los puntos de soldadura, es de suponerse que las
soldaduras deben tener buenas cualidades de tenacidad y resistencia a la tension y la

fatiga ™!

Las siguientes pruebas han sido utilizadas para evaluar el comportamiento y la
calidad de uniones realizadas por soldadura por puntos ¥4I
1. Ensayo de tension con esfuerzo de corte.

2. Ensayo de tension.
a. Prueba de tension en cruz.
b. Prueba de tension en U.

Ensayo de impacto.

(8 )

4. Prueba de impacto a corte.
b. Prucha de impacto en caida.
¢. Prucbha de impacto con carga a corte.

d. Prueba de¢ impacto con carga en caida.

=

Ensayo de fatiga.

n

Prueba de macroataque.
6. Prueba radiografica.

7. Ensayo de torsion.

8. Ensayo de dureza.

9. Ensayo de arranque.

10. Ensayos de doblez.

Sin embargo. las propiedades mecanicas del boton de soldadura obtenidas a traves
de estas pruebas pueden ser afectadas por muchos factores. principalmente e,
I. laygcometria del espécimen, ¢l espesor de la lamina y el arreglo de puntos.

2. Las condiciones de soldadura (corriente de soldadura. WT y HT).

.
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3. La compostcton quimica y resistencia del metal base.
4. | os tratamientos térmicos posteriores a la seldadura.

5. Las condiciones de prueba (temperatura, velocidad, atmastera, etc.).

Los resultados obtenidos a la fecha en este tipo de pruebas mecénicas sugieren que
las variaciones en la geometria del espécimen. el espesor de la lamina y el arreglo de
puntos alteran la distribucion de esfucrzos locales alrededor del botén de soldadura
causando una variacion en el valor de la carga que es capaz de soportar el boton.
Ademds alteraciones en la composicion quimica y la resistencia del metal base pueden
promover un debilitamiento en los botones de soldadura generando fallas interfasiales

que reducen el rendimiento de la unién soldada !,
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3.6 FACTORES DEL PROCESO QUE AFECTAN LA RSW,

Existen muchos factores que afectan la formacién del botén, sus propiedades
mecanicas y la rapidez de desgaste de los electrodos, estos variables s¢ pueden dividir en
dos clases: aquellas relacionadas al proceso de soldadura v aquellas relacionadas al
acero soldado 1. En esta seccion se presentan las variables de proceso (material, disefio

v fuerza del electrodo. WT, HT. corriente. secuencia y tratamiento) tanto en acero

valvanizado 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

7 g 5.5 9.7 . .
endurecidas con pequeias adiciones de elementos alcantes 16971 siendo las mas

populares las aleaciones de Cu-Cr, Cu-Cr-Zr y Cu-Zr (761 1a Figura 3.10 muestra el

efecto de la temperatura sobre la dureza en las aleaciones de cobre utilizadas en la

fabricacion de electrodos.
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Figura 3.10. - Efecto de la temperatura sobre |a dureza en los materiales para electrodo te1,

Se ha estudiado ¢l efecto de la composicion del material del electrudo en su vida

util que es gobernada por la deformacion excesiva. demostrandose que la dureza a
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temperatura es el principal factor en el desgaste del electrodo debido a la débil unién de
las aleaciones Cu-Cr convencionales que se deteriora especialmente en las fronteras de
grano " Mientras que en los aceros galvanizados se ha relacionado la profundidad de
la difusion del Zn en ¢l material del electrodo con el deterioro de los mismos. pues su
presencia incrementa la  resistencia eléctrica del  electrodo  sobrecalentandolo
resultando en una deformacion excesiva y la generacion de crateres en la superficie del
electrodo 1%, ademas 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 latén que es mas fragil y tiene una menor conductividad
eléctrica provocando desprendimientos y poros en la superficie del electrodo (78] Sin
embargo, st la aleacion del electrodo es moderada puede resultar benéfica al prevenir la
adherencia entre la pieza de trabajo vy los ¢lectrodos y reducir la expulsidon excesiva de

Zn. razén por la cual se realiza un acondicionamiento del electrodo en muchas

operaciones de soldadura
3.6.2 Efecto del disefo de los electrodos.

La geometiia del ¢lectrodo 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 disefios més utilizados son el plano, el domo y el radial 341 gin embargo, se ha
encontrado que cuando se trabaja con acero, el disefio de cono truncado a 20° es el que
necesita menos mantenimiento seguido por el disefio en forma de domo. Por otro lado el
diseno en forma de domo prosvee una distribucion de corrientes mas simétrica y una
mayor reproducibilidad del tamuario del boton y mavor vida atil que los electrodos de

diseno plano. ademas de otrecer una mas or densidad de corriente y capacidad de fuerza

{ = }
que ¢l disefio de cono truncado

Investigaciones han demostrado que al incrementar el didmetro de la cara de los

electrodos se incrementa el intervalo de corriente aplicada que produce soldaduras
. < . - o . 73

aceptables, sin embargo por cuestiones de disefio esto no siempre es posible 169731 Con

respecto al orificio de agua de enfriamiento se sabe que mientras mas cercana esté el
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agua de entriamiento de la cara del electrodo. mas eficiente sera el enfriamiento con lo
que se incrementa la vida 0til 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 4%,

La geometria de los electrodos mas utilizada en aceros galvanizados es la de cono
truncado con angulos 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 drasticamente la densidad de corriente, lo cual ocurre también en los
electrodos de cono truncado pero con menor intensidad 769 - Ademas esto también
afecta drastucamente ¢l periodo de vida util de Jos electrodos al utilizarse en acero con

recubrimiento. como se puede apreciar en la comparativa mostrada en la Figura 3.11 P,
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Figura 3.11. — Ffecto de la ceometnia del electrodo sobre las caracteristicas 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 presion produciria una distribucién
insatisfactoria de corriente que resultaria en soldaduras de tamaiio y resistencia
indeseables, por otro lado una presion anormalmente alta produce una distorsion

b' e [69]
objetable en la ldmina ™.
Se ha observado que variaciones en la fuerza modifican la resistencia total (Figura

3 12) ya que el contacto real e tre lanminas es solo un parcentaje del drea de contacto
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superficial total como consecuencia de la rugosidad en la cara del electrodo 7],

ademas que la aplicacion de Ja fuerza en el electrodo promueve la ruptura de 6xidos y
capas de aspereza superficiales resultando en una rapida reduccién de la resistencia
inicial: conforme aumenta la presidn las asperezas se colapsan incrementando el drea de
[69]

contacto » disminuxendo la resistencia casi linealmente Esta reduccion en la

resistencid de contacte trae consigo una disminucion en la densidad de corriente y

y o k)
consecuentemente en la generacion de calor ® 1,

El decremento de la resistencia obtenido al incrementar la fuerza puede llevar a la
reduccion del didmetro del botén cuando se mantiene constante la densidad de corriente
aplicada (Figura 3.13), ya que el calor generado esta en funcién de I’'R. Ademés al
incrementar la tuerza sc altera la curva de soldabilidad del material, moviéndose hacia
niveles de mayor corriente aplicada y menores tiemnos de aplicacion de corriente.

Finalmente el uso de fuerzas mayores reduce la sensibilidad del boton a las corrientes de

soldadura ﬁq'.

PEJETAL an SUFERF r L
E E TROGO MOD FITADD

/

h__‘v\\!L
fos \\/cmo TRUNCADO

CoLaP50 pE ASPEREZAS

CEPILLADO
\_g — ™

>3
w
-
w
Z 4

o
50
@D o
<
o4
(8]
o

-—
O~
g -L L
L Dzsgxlumo

T ——g
F » '“o——.—l
= 3 ! m—— ;
rzoo [E%eT4) ieece 1930 22a0 2400
FUERZA APLICADA POR EL ELECTRODO (LBS)

-~
i
~
<
=
)
=
u
=
[ 4
7]
Ul
<3

RAZON

Densipae PE CORRIENTE OE SOLDADURA CONSTANTE

R |

50 10,6 i5.0 200 e3¢
FUERZA APLicADA (M®/mmd)

Figura 3.12. — Efecto de la fuerza sobre la Figura 3.13. - Efecto de |a fuerza sobre la
resistencia total del circuito secundario ). razén de diametros del botdn y el electrodo *7).
En lo referente a aceros galvaniszados. la utilizacion de fuerzas menores a las
usadas en aceros no recubiertos resulta en diametros de soldadura mas consistentes v una
mayor vida util 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 causaria expulsion

prematura del Zn ocasionando la pérdida del recubrimiento superficial y el uso de una
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fuersa muy alta demandaria una corriente excesiva reduciendo la vida util de los

by
electrodos ™!,

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 util, especialmente cuando la corriente es lo
suficientemente alta para producir expulsion. Por otro lado la aplicacion 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 v la pieza de trabajo

- ) < v 3 « % 8-t
v reduciendo asi la formacion de aleaciones en el mismo (620,

Ademas 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
area de la cara del electrodo o la fuerza apiicada disminuyendo el calor generado, lo cual
puede generar una disminucion significativa en la resistencia del boton. E! tamailo del
botén de soldadura y su resistencia se incrementan répidamente al incrementarse la
densidad de corriente, pero una excesiva densidad de corriente provocaria la expulsion
de material fundido. asi como la aparicion de grietas y posiblemente la indentacion

excesiva del electrodo ™,

Fl valor de corriente requendo para acero galvanizado es siempre mds alto que
para ¢l acero no recubicrto en un 235 a 50% debido al decremento en la resistencia de
contacto de la capa de Zn, lo cual incrementa el calentamiento del electrodo reduciendo
su vida atil. La razon principal de esta mayor corriente ¢s que la resistencia de contacto
de la superficie galvanizada es mas baja que la de aceros no recubiertos, por lo que es
necesaria una alta corriente de soldadura que compense la reducida generacion de calor
en la interfase de la soldadura. Ademas al desplazarse el Zn forma un anillo alrededor
del botén de soldadura en las zonas de contacto del electrodo que ocasiona desvios de

carriente a través del Zn reduciendo la densidad de corriente e incrementado la corriente

requerida para una buena fusion (Figura 3.14) 17,
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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 dei calor generade y aunque pueden ser complementarios, se debe
recordar que por ser una cucstion de transferencia de calor. para desarrollar un tamano
de boton adecuade se debe dar suficiente tiempo. independientemente del valor de
corriente’ * . Sin embargo. si el tiempo de aplicacion es excesivo se puede alcanzar el
punto de cbullicion en pequenas areas de la zona de contacto gntre laminas generando
burbujas de gas y consecuentemente la expulsion de material. Mientras que el uso de un
tiempo insuficiente resulta en picaduras superficiales y expulsion en las superficies de

contacto entre los electrodos y las piezas de trabajo *72!,

En aceros sin recubrimiento se ha notado que ¢] uso de ticmpos ligeramente mas
largos ensancha el intervalo de corriente aceptable mejorando la soldabilidad del
material """, Por otra parte el tiempo de soldadura recomendado para acero galvanizado
es del 3G al 100% mayor que el de acero no recublerto del mismo espesor. este tiempo
adicional es necesario para desplazar el 7n de la zona de soldadura antes de que se

o x il
genere suticiente calor para productr la fusion del metal ™ .

=
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Se ha encontrado que tiempos de aplicacién de corriente excesivamente largos o
cortos resultan en una reduccion de la vida del electrodo. ya que tiempos muy largos
mcrementan la duracion del contacto con el recubrimiento de Zn liguido incrementando
la difusion y asi mismo la erosion del electrodo. Mientras que tiempos muy cortos
requeeren corrientes mayores que dan lugar a un mayor calentamiento en los ¢lectrodos.

Por lo anterior un tiempo de soldadura intermedio resulta mas benéfico para la vida del

electrodo %1,

3.6.6 Efecto del tiempo de sostenimiento (HT).

Los clectrodos de cobre enfriados por agua extraen ¢l calor del area de soldadura,
cuando los electrodos permanecen en contacto con el botdn de soldadura después de la
aplicacion de corriente (tiempo de sostenimiento). Algenos materiales son sensibles a la
tormacion de botones fragiles al templarse, mientras que en otros el efecto de

incrementar el tiempo de sostenimiento se traduce en una reduceion del diametro del

boton de soldadura %,

Cuando el tiempo de sostenimiento se mantiene a un valor minimo en aceros
recubiertos se reduce la adherencia del electrodo, la cual es la principal causa de
aleacion. picaduras y desgaste del electrodo, sin embargo el uso de tiempos de
sostenimienta muy cortos y altas corrientes también remueve el recubrimiento de Zn en

. Fs 9
la sona de la soldadura ocasionando problemas de corrosion 1° L

3.6.7 Efecto de la secuencia de soldadura.

Segin Overbeeke ' el tamafio del boton de soldadura puede ser afectado por [%);

1. Elefecto de desviacion de corriente.

2. La inductancia magnética causada por la masa de la pieza de trabajo en los

brazos de la maquina soldadora.
3. La pérdida de fuerza efectiva ocasionada por la distorsién 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
gjemplo en secuencias de soldadura en linea recta el efecto de desviacion es minimo
para espaciamientos grandes, pero el didmetro del boton disminuye ligeramente a
medida que se reduce el paso entre soldaduras, siendo indicado un espaciamiento de 5
veces el didmetro del electrodo. En cambio cuando la soldadura se realiza entre otras dos
soldaduras ya existentes se requiere un paso minimo de 8 veces ¢l didmetro del electrodo
para reducir el efecto de desviacidon de corniente, Ademas cuando la soldadura se realiza
¢n piezas con una considerable cantidad de matenal entre los brazos de la soldadora
causando inductancia magneética. esta podria reducir el diametro del boton de soldadura

hasta en un 10% *°1.

Si se realiza un punto de soldadura muy cerca del anterior habrd un efecto de
desvio de corriente, ya que éste se comporta como si fuesen dos resistencias en paralelo,
por lo que la corriente se dividira en dos caminos siguiendo la ley de Ohm, donde parte
de la corriente sigue la trayectoria del primer botén y el resto sigue el camino a través de
los electrodos para formar el segundo botén de soldadura. Si la distancia hacia el primer
hoton ¢s grande su resistencia serd grande desviando muy poca corriente. en cambio si la

4 . . . s
distancia es corta se dess jada una parte considerablemente de la corriente total 1! La

Frgura 315 muestra un esquema del efecto de desvie de corriente. Normalmente no

exitte diferencia apreciable en los efectos de desviacion de carriente entre los aceros
(69]

galvanizados y los aceros no recubiertos

Figura 3.15. - Efecto de desviacion de corriente a botones formados previamente ® .
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3.6.8 Efecto de los tratamientos posteriores a la soldadura.

Los ciclos térmicos en la soldadura por puntos son rapidos y complejos con tasas
de enfriamiento lo sufictentemente elevadas para producir martensita en aceros de bajo
carbono. Esta martensita de alta resistencia y baja ductilidad puede ocastonar fractura
interfasial por la reducida ductilidad del botén reduciendo la resistencia a la tension y ¢l
rendimiento al impacto de la unidn y posterior agrietamiento en la soldadura. Por esta
razdn se recomienda realizar un tratamiento térmico postertor al soldado en aleaciones
susceptibles a la formacion de martensita, los cuales se realizan directamente en la

maquina soldadora 1%,

Para lograr un adecuado tratamiento térmico sc debe permitir a la soldadura enfriar
completamente por debajo de M pero sin recalentar por encima de A; para evitar que
ocurra una austenizacion parcial v la posterior apariciéon de martensita sin tratar. Sin
embargo la industria automotriz ha sido renuente a utilizar tratamientos posteriores en

$ia .on 9
las soldaduras con la excepeion de algunas partes criticas | X
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3.7 FACTORES DEL MATERIAL QUE AFECTAN LA RSW.

Entre los factores que afectan la calidad de la RSW y la soldabilidad del acero se
encuentran aquellas variables relacionadas al mismo material soldado (composicién
quimica, limpieza, condicién superficial y espesor del acero, as{ como el tipo y

caracteristicas del recubrimiento) ',

3.7.1 Efecto del espesor de la lamina.

oy materiales mas delgados tienen su zona de fusion mas cercana a los electrodos
de Cu enfriados por agua que los materiales gruesos. esto causa tasas de enfriamiento
mas rapidas en los botones de soldadura de materiales delgados, por lo que los puntos de
soldadura de laminas de acero mas delgadas presentan mayor dureza que laminas
gruesas de la misma composicién quimica. Cabe mencionar que la razén de enfriamiento
en la soldadura es lo suficientemente ripida para formar martensita en materiales

delgados y estructuras mixtas en materiales gruesos 181,

En materiales recubiertos se ha observado que los materiales mas delgados son
mds sensibles al deterioro prematuro de los electrodos, esto se debe a que las pérdidas de
calor por la capa de recubrimiento son mavores para piezas de trabajo mas delgadas

. . . P [ 2401
ncrementandose asi el ealentamiento del electrado v disminusendo su vida atil 1

3.7.2 Efecto de la composicion quimica del acero.

La composicién de un metal determina su calor especifico, temperatura de fusion,
calor latente de fusién y conductividad térmica, estas propiedades gobiernan Ja cantidad

de calor requerido para fundir el metal y producir la soldadura )

Durante la operacion de soldadura es importante minimizar tanto la zona soldada

como ¢l HAZ. va que debido al rapido enfriamiento de estas dos zonas se pueden formar

fases fraziles como martensita o baimta. donde la formacion de estas fases fragiles

Capitulo 3 - Soldadura por Resistencia




~
i

95

&

depende de la composicion quimica del acero, el calor generado en el proceso de

soldadura y la velocidad de enfriamiento

f68l

A continuacion se resume el efecto de los principales elementos aleantes sobre la

soldabilidad por puntos del acero:

re

‘:‘w

Carbono  es el mas potente de los elementos endurecedores del acero. sin embargo
: « W ¢ L8 . .6

no presenta ningun efecto en la RSW si su contenido es menor al 0.200% 1581 Uin

incremento en el contenido de C reduce significativamente la resistencia al clivaje

del HAZ, ademas de promover la formacion de productos de transformacion de bajas

temperaturas como la martensita y la bainita "),

Fosforo — es considerado una impureza. no tiene ningln efecto positivo en la
soldadura y debe mantenerse tan bajo ccmo sea posible, en cantidades arriba de

0.040% tiende a producir botones fragiles, rausar fractura y reducir la resistencia a la

fatiga y al impacto de la unién (631

Azufre — debe mantenerse entre 0.035 y 0.050%. va que arriba de este valor
promueve [a formacion de grictas en la <oldaduray el HAZ !,

Venigancso - incrementa la dureza v |2 resistenciaa la tension, en valores arriba de

0.600% y combinado con alto € incrementa la tendencia al agrietamiento de la
soldadura. mientras que en mveles menores a (.300% puede incrementar su
susceptibilidad a la porosidad y agrietamiento internos 18 Ademas puede bajar la

temperatura de transformacion austenita — ferrita permitiendo el endurecimiento por

refinamtento de grano L |

Silicio ~ incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona soldada,
especialmente cuando se combina con un incremento en ¢l contenido de € %/,
Titanio — Reduce el diametro méximo del boton de soldadura, asi como su
resistencia a la tensién vy el intenvalo de corriente de soldadura aceptable. Se
recomienda que el contenido de Ti no exceda el 0 18%a v que se utilice una fuerza
mavor 4 la recomendada asi coma electrados de un mayor diametro ™ '

Nurdgeno — promueve la fractura intertasial en el botén de soldadura, de una forma
mas severa en aceros laminados en frio. Esta sensibilidad puede ser reducida

disminuyendo el contenido de N libre con Al durante el recocido 7',
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~ (xigeno — un alte mivel de O promueve la falla interfasial. ya sea por agrictamiento
en caliente de la linca central del boton. ¢ a través de un mecanismo de fragilizacion
de la soldadura. LI nivel de oxigeno puede ser controlado al reducir el contenido de
oxigeno en la fundicién y evitando las soldaduras en las superficies oxidadas 169,

» Hidrogeno — Proveniente de los aceites superficiales, se ha identificado que asiste a

las fallas en las soldaduras al difundir del 4rea de soldadura [¢°!,

Probablemente el elemento que mas afecta la soldabilidad es el C, y es que en
calibres automotrices la dureza se incrementa rapidamente con pequeiios incrementos en
el contenido de C ocasionando fractura interfasial y deterioro del botén de soldadura.
Para obtener un buen desempetio de las seldaduras se ha sugerido que ¢l contenido de C
debe mantenerse por debujo de 0.10% ~ 2.011t, en donde t es el espesor del acero en
milimetros, ¢ por esta razon que los accros bajo carbono generalmente tienen huena

soldabilidad por puntos ¢

Cuando el contenido total de C, P y S excede a un valor critico promueve la
fractura interfasial del botén, 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 més largos y valores de HT mas cortos ']

Se han desarrollado y utilizado varias ecuaciones que relacionan todos los
elementos aleantes para establecer el contenido equiy alente de carbono (CE) y evaluar la
soldabilidad en diferentes aceros, La soldabilidad y tenacidad de la soldadura son
mversamente relacionadas con el contenido de carbono equivalente. especiaimente a
altos contenidos. La Ecuacion (3.3) muestra la ecuacion utilizada en EUA y la UE, la
cual fue desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura (II'W por sus siglas en

inglés, International Institute of Welding) "!:

5 %
Mn+Cu+l\z+Cr+Mo+V (3.3)

CE=C+
15 5

Mientras que en Japon es mas ampliamente utilizado e| parametro caracterizador

de composicion (P,,), mostrado en la Ecuacion (3.4), del cual se considera que permite
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una evaluacién mas acertada sobre la soldabilidad de un acero de bajo carbono en

comparacién con la ecuacién de la [TW [,

Bm=C+§_I+M+_Aﬁ+.@+_I/_+SB (34)
30 20 60 15 10

Mas recientemente, Yukioka y col. [731, desarrollaron en 1982 otro numero de
carbono equivalente (CEN). mostrado en la ecuacion (3.5) y que incorpora a las dos
ecuaciones anteriores (3.3) y (3.4). El CEN es similar al P, para accros con niveles de
carbono menores a 0.17%. mientras que para aceros con altos niveles de carbono es

similar a la formula del CE de lalIw

y - re v r 74 5
CEN=C + A(C -Sl+'—’tﬂ-«—-c#+iv—l+g+MO+1\’b+l +SBJ (3.5)
24 6 15 20 5

Donde:
A(C)=0.75 +0.251anh[20(C - 0.12)]

3.7.3 Efecto de la limpieza del acero.

Se¢ ha encontrado gue la falta de limpieza del acero promueve la fractura interfasial
del baton de soldadura como consecuencia de la acumulacién de inclusiones en el centro
de la soldadura durante la solidificacion, lo cual indica que si no se controlan

correctamente Jas practicas de fusion se puede deteriorar la soldabilidad del acero ',

3.7.4 Efecto de la condicion superficial.

La superficie de las piezas de trabajo debe estar libre de cualquier sustancia que
afecte la operacion de soldadura. las cuales varian desde productos de aplicacion como
pintura o aceite, hasta productes de oxidacion en forma de peliculas delgadas o escamas
gruesas. Como la mayoria de los contaminantes superficiales tiene una alta resistencia
cléctnica. se generara una excesiva cantidad de calor en el drea de contacto del electrodo
v la pieza de trabajo resultando en la soidadura parcial de la punta del clectrodo con la
superticie del material acortando la vida util del ¢lectrodo v degradando la apariencia

superficial de la soldadura 1681,

Capitulo 3 — Soldadura por Resistencia




@ * ;

Ademas la suciedad y los dxidos al entrar en contacto con los electrodos, pueden
reducir su vida util al incrementar rapidamente el diametro de su cara. lo cual ocurre mas
rapidamente en matenales gruesos debido a su corriente de soldadura més elevada. El
mecanismo de deterioro en este caso es la falta de uniformidad en la resistencia de los
oxidos. lo cual produce areas localizadas de muy alta temperatura provocando expulsion
entre la ldmina y el electrodo y causando la erosion y deformacién excesiva de los

electrodos generando botones de forma irregular (691

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 particulas de suciedad que
si son dafiinas, ademads al entrar en contacto con los electrodos causa carbonizacion en
las pumias de los electrodos reduciendo su vida considerablemente. Este aceite también

incrementa la resistencia de contacto en las interfases [6()'4
3.7.5 Efecto del espesor del recubrimiento.

Los aceros con recubrimiento base Zn pueden soldarse bien por RSW pero la
calidad de la unién es afectada por la composicion y el espesor del recubrimiento '*>72,
Los intervalos de corriente utilizados para aceros con recubrimiento base Zn y Fe-Zn son
sumnilares 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 lFigura 3.16) [71-721.
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Figura 3.16. — Efecto del lipo de recubrimiento sobre la curva de soldabilidad de un mate -ial '),
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El espesor del recubrimiento es la variable mds importante del recubrimiento en la
afectacién de la soldabilidad pues la vida uatil del electrodo decrece conforme aumenta el

(6872] 'y decrece ain mas conforme mayor sea la proporcién

espesor del recubrimiento
entre el espesor del recubrimiento y el espesor de la ldmina (91 Ademas 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 um,

5 . | . 6
que es el intervalo de las especificaciones comerciales [*¥1,

3.7.6 Efecto de la composicion quimica del recubrimiento.

En los recubrimientos GA sobrealeado, debido a la uniformidad de su fase I, se
requieren corrientes de menor magnitud y se produce un calentamiento continuo y
uniforme que mejora la soldabilidad e incrementa la vida del elecwodo, pero con muy
baja formabilidad. Mientras que los recubrimientos GA aleado con fases { y & presentes
tienen una mejor adherencia y se caracterizan por su alta dureza y alta resisteéncia al flujo
lateral de corriente de soldadura reduciendo el efecto de desviacion de corriente y

logrando una excelente soldabilidad .

Por otro lado para los recubrimientos por inmersion en caliente. la soldabilidad
depende de las tases intermetalicas presentes. asi como de su uniformidad. espesor )
dureza. Donde ta formacion de capas intermetalicas continuas, duras v uniformes mejora

la soldabilidad del material pero reduce la formabilidad del mismo &l

Se ha observado que la integridad de la capa de aleacion Fe-Zn en el recubrimiento
¥ su dureza afectan significativamente la calidad de la soldadura, pues los materiales
recubiertos que presentan una pobre soldabilidad se despedazan y se rompen facilmente
0 son mas suaves y presentan una menor uniformidad en su conductividad eléctrica y

térmica que aquellos que presentan una buena soldabilidad (69

Capitulo 3 — Soldadura por Resistencia




g 100

CAPITULO VI

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1 INTRODUCCION.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, se desarrollé un método
experimental en cumplimiento con las técnicas de investigacion actuales reportadas en la
[80-82]

literatura. los procedimientos y las normas competentes , adecuado ademas a las

necesidades particulares de esta investigacién. Donde el material a trabajar corresponde
a laminas de un acero libre de intersticiales (IF), espesor 0.69mm, laminado en frio y
recocido en linea (I FR). con calidad de troquelado extraprofundo (EDDQ) y procesado
en una hnea de galvanizado continuo. con dos diferentes contenidos de antimonio en la

patla. seguido de un tratamiento termico de recocido en un horno inductor.

Para comenzar se procedid a la recoleccidn, seleccidn y clasificacion de muestras
del material a utilizar, asi como la obtencién de los pardmetros de proceso
correspondientes. Enseguida y en base al equipo disponible, se realizo la caracterizacion
del metal base y su recubrimiento buscando informacién acerca de las propiedades del

material y su posible influencia sobre los resultados de este estudio.
Posteriormente. para determinar la capacidad de|l acero a formar botones de

soldadura por resistencia aceptables. fueron realizadas las pruebas de soldabilidad para

X . .
cada mutettal en base a la norma GM ™ seowdas de la evaluacién de la calidad de la
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soldadura a través de mediciones del boton y la huella, ensayos de resistencia a la
tension directa, tension a corte, ensayo de arranque y distribucién de microdureza, en

apego a los requerimientos de la industria automotriz 8082 Ademas se realizo un

analisis optico y microestructural de la zona soldada y la zona afectada térmicamente.

A continuacion se presentan a detalle los pasos seguidos a través del desarrollo

experimental, asi como el equipo y maquinaria empleados para su realizacion.

4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO.

El material utilizado en esta investigacién fue procesadc en una linea de
galvanizado continuo bajo condiciones de recocido y termogalvanizado muy similares,
pero con dos composiciones quimicas distintas en el bafo de zinc. Se monitorearon las
condiciones de procesamiento con el equipo de medicidn e instrumentos instalados en la
misma Jinca de galyvanizado, el cual registra las temperaturas medidas por los termopares
v pirometros instalados en los diferentes puntos del proceso. ademas de los parametios
operativos del hormo de induccidn, la velocidad de la l[amina y la composicion guimica

del barfio de zinc. Se realizaron lecturas cada minuto durante todo €l procesamiento de

termogalvanizado del acero en ambas condiciones.

Para lograr la variacién en el contenido de antimonio en el bafio de zinc se proceso
una corrida del material de prueba utilizando un bafio con la composicién quimica
cotrespondiente a las condiciones de procesamiento normales (alto Sb). Después para
minimizar el contenido de Sb en el bafio v asi poder procesar el material de prueba a
niveles mads bhajos. se trabajo la linea de galyanizado recubriendo material y adicionando
can el trempo lingotes de los componentes de dicha composicion inictal. con excepcion
del Sh. dismimnuyendo asi gradualmente el contenido del mismo hasta alcanzar un njvel

muy bajo de Sb en el bano de zinc fundido y procesando una corrida del material de

prueba bajo estas nuevas condiciones (bajo Sb).
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4.3 PREPARACION DEL MATERIAL.

recocido el material. se cortaron muestras de

(89) a la salida de la linea y antes

LUna vez galvanizado y
aproximadamente 1.00m x el ancho del rollo (1.20m)
de enrollar la ldamina. Para una mejor y més adecuada representabilidad se obtuvieron

muestras al inicio, mitad y final de cada rollo, identificdndolas sistematicamente. Estas

muestras serdn utilizadas para las pruebas de soldabilidad y la caracterizaciéon del

material y su recubrimiento.

Enseguida, para eliminar cualquier efecto potencial en el peso del recubrimiento, y
variaciones en el espesor de la lamina. se removieron y desecharon 100mm de cada
extremo en las muestras obtenidas ' Para que el resultado de la prueba simule lo mejor
posible el proceso real. el material a utilizar no deberd ser hmpiado. ni desengrasado.

solo se recomienda frotar ligeramente con un trapo o estopa para homogenizar los

aceites antioxidantes que la lamina contenga )

Después se senala sobre las hojas la direccion de laminacién (RD por su nombre

en inglés, roll direction) y la superficie superior B9 como se muestra en la Figura 4.1.

La identificacion del material consta de: contenido de Sb (bajo y alto), la seccién del
rollo (inicial, mitad y final). la direccion de laminacién (RD) y la superficie superior
(CS) Cabe senalar que para ciertas mediciones se identificaron y definieron ademas tres
seccdanes a loancho de [a hoja. extremo uno para la seceion izquierda (E1). centro para

Ja seccron centrdl () v extremo dos para la seccion derecha (E2).

DIReccIOM DE LAMINADO ‘ X
| EXTREMO

EXTREMO
ORIGINAL ORIGINAL

4——Marca RD

CARA SUPERIDR CS

t
|
|
1
]
]
[}
'
|
!
|
|
4

r

EXTREMO E2

ExTreMC El

Figura 4.1. - fdennhiticacion de la superficie superior y direccion de rolada * 1.
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4.4 CARACTERIZACION DE LA LAMINA.

Para la caracterizacién de la lamina se realizé el analisis optico y quimico del
metal base, ademas de los ensayos de tension y microdureza y mediciones de rugosidad
superficial. Donde la distribucion 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 - Distribucion de muestras para caracterizacion de la lamina,

Inicio Mitad Final
Prueba o Ensayo BlclmlElclelalcle Rep. | Total | Mat.
Espesor viviviv]ivivIiv]iviv] 2 15 2
Rugosidad VI ivVIivI|vIvIvIvVY 2 18 )
Tensian (0°. 45°, 90°) = | W [T s [ L] = o] - 2 6 2
A. Q. (Difraccion RX) V|-l -] -1v]-]-1-|V 1 3 2
A. Q. (Espectrometria) vl - - s | ] & | = | =l o ] 3 2
A. O. (Microestructura) -] -]1-1vY]-]-1-|Y 1 3 2
A.Q.(Tamafode Grano) | Y | - | - | - | vV | -] - | - | ¥ 3 9 2
Dureza (HRB) VI v ivIv|IvIiv(iv|Iv |V 2 18 2
Microdureza (HV) IV IV V||| 2 (8 2

Rep. — No. Repeticiones; Mat. = No. Materiales; A.Q. = Andlisis Quimico; A.O. = Analisis Optico.

4.4.1 Medicion del espesor.

La primera medicion efectuada fue el espesor de la ldmina, utilizando para esto un
micrémetro digital marca Mitutoyo. limpiando previamente la superficie con MEC
{metil-etilcetona) para remover impurezas. 0xidos y aceites en el material que pudieran
afectar |as mediciones. Para obtener un valor mds representativo se realizaron cinco
medicjones en puntos equidistantemente distribuidos a lo ancho de la ldmina (E1. %, C.
Yo, E2) " Jas cuales se repitieron en tres laminas distintas para cada material. EI valor

obtenido servira como referencia en los ensayos de tension y las pruebas de soldabilidad.

4.4.2 Rugosidad superficial.

Las mediciones de rugosidad se realizaron utilizando wn rugosimetro de la marca

Hommel modelo T500, mostrado en la Figura 4.2. Las muestras se limpiaron
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previamente con abundante MEC y se efectuaron barridos en la parte central de cada
zona. a 0° y 90° del sentido de laminacion de Ja lamina (longitudinal y transversal),

repitiendo dos veces la medicion y registrando el promedio de ambas.

Figura 4.2, - Rugosimetro Hommel. Modelo T500.

La longiiud de barrido utilizada fue de 2.5mm, con una elocidad de
desplazamiento de 0.5mmv/s, realizado en cumplimiento de la norma JIS-2000. De
acuerdo al estandar se reportaron los valores de rugosidad promedio o Ra, definida por
la Ecuacién 4.1 8, la maxima distancia pico-valle registrada o Ry y el nimero de picos

promedio por unidad de longitud o RPc (%81,

Ra = ll f ’y(x]dx £3.2)

4.4.3 Ensavo de tension.

Las probetas para los ensayos de tensidn. fueron roqueladas en una troqueladora
mecanica. la cual proporciona la medida requerida segin la norma ASTM E8-00. Las
probetas se cortaron a 0°, 45° y 90° con respecto al sentido de laminacién y fueron
obtenidas de la parte central de las tres diferentes secciones de cada material. Una vez
cortadas, las probetas fueron limadas en los bordes usando papel de lija 240, para evitar

concentraciones de esfuerzos eu estos puntos.

Capitulo 4 - Metodologia Experimental




T PR

@ 105

Los ensayos de tension se realizaron en cumplimiento con la norma ASTM E8-00,

con una rapidez de desplazamiento de cabezal constante igual 2 19.05mm/min. hasta
alcanzar la fractura. utilizando una méquina universal electromecanica de la marca
INSTRON (Figura 4.3). evaluando asi las propiedades mecanicas finales del acero

procesado v el cumplimiento de las especificaciones requeridas por el material.

Figura 4.3. — Mdquina Universal de pruebas INSTRON. modelo 2525-802.

4.4.4 Preparacion de muestras.

La preparacion de las muestras utilizadas en los andlisis de microscopia dptica.

microscopia clectronica de barndo v ensayos de microdureza. se explica a continuacion.

['na vez seleccionadas las zonas a analizar, se cortaron pequefias secciones de
lamina (alrededor de 15 x 8mm) en una cortadora metalografica marca BUEHLER, que
se muestra en Ja Figura 4.4. Enseguida se encapsularon en una resina epoxica 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 metalograficas con diferente
granulometria (240, 320, 400, 600, 1200 y 4000) y finalizar puliendo en pafio con pasta
de diamante de 0.3um 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 realizé un ataque quimico para revelar la

microestructura del maternial. usando nital al 2% (2% HNO; + 98% COHj). durante 235s
pard los botones de soldadura s en dos ocasiones para ¢l metal base (235 + 125)"'" Para
atacar el recubrimiento se utilizo nital al 0.5% (0.5°6 HNO; + 99,54 COH:). durante 1s
o menos ya que la fase I' del recubrimiento es atacada muy rapidamente permitiendo que
se deposite baquelita disuelta en su lugar **); Mientras que para atacar los electrodos se

utilizé una solucioén (50% CH;CO,H + 50% HNO;) durante 15s 1

Las muestras utilizadas para el andlisis quimico en el espectrometro de chispa,
fueron laminas de aproximadamente 50 x 50mm, las cuales se decaparon en HCI 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 Analisis quimico.

Para conocer la composicion quimica del metal base se realizé un andlisis de
difraccion de rayos X en un microscopio electronico 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 segun se describe en el Punto 4.4 4 y se realizaran analisis de drea dos veces

en cada muestra.

Figura 4.6. — Microscopio electrénico de barrido Jeol, modelo JSM-5600.

Tambien se realizé analisis quimico del acero por espectrometria conforme a la
norma ASTM E415-90, utilizando un espectréometro de la marca Spectrolab modelo M35
(analisis por chispa). Para este caso también se analizaron tres diferentes muestras de

cada material, preparadas segun se describe al final del Punto 4.4.4.
4.4.6 Anilisis optico.
Fl analisis metalogratico y toma de imégenes del metal base se realizd a través de

un microscopio electronico de barrido (MEB) marca Jeol (Figura 4.6) y un microscopio

optico de ia marca Nikon (Figura 4.7). Las mediciones se realizaron con ayuda del
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software analizador de mmiagenes lmage Pro Plus 4.0. Las muestras uti]izadas
corresponden a tres diferentes muestras de cada material, las cuales fueron preparadas

segun se describe en el Punto 4.4 4.

Figura 4.7. — Microscopio 6ptico marca Nikon, modelo Ephipot.

4.4.7 Ensayos de dureza y microdureza.

Los ensayos de dureza se realizaron cumpliendo con la norma ASTM E18-00
utihzando un durometro digital Rockwell marca United modelo UHT-10, propiedad de
Ja empresa (Ligura 4.8). Las indentaciones fueron echas con una carga de 100kg y un
identador estenico de 1.64mm (Dureza Rochwell B). Se utilizaron muestras de maternial
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 utilizd un microdurometro Shimadzu.
propiedad del laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.9). Las indentaciones se
realizaron en la seccion transversal de acuerdo a la Norma ASTM E92-00, aplicando una
carga de 100g durante un lapse de 15s. Las mediciones de la huella formada, fueron
hechas haciendo uso del software analizador de imagenes y el microscopio oOptico

Nikon (Fraura 4 7).
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Figura 4.8, — Durdmetro digital Rockwell Figura 4.9. — Microdurometro
marca United, modelo UHT — 190. marca Shimadzu.
Las metalografias identadas corresponden a muestras de las tres secciones del rollo
y las tres sonas Je cada material. La preparacién de las mismas se realizé de acuerdo al
procedimicnto deserito en el Punto 4.4.4. efectuando dos indentaciones por muestra

andlizada
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4.5 CARACTERIZACION DEL RECUBRIMIENTO.

Para la caracterizacion del recubrimiento se realizaron pruebas de integridad v
peso de reeubrimiento. asi como el andlisis quumico s Optico del mismo para Ja captura
de imagenes y la medicion ¢ identificacion de tases. Donde la Tabla 4.2 muestra la

distribucion de muestras empleadas en cada prueba.

Tabla 4.2 — Distribucion de muestras para caracterizacion del recubrimiento.

Inicio Mitad Final
Prueba o Ensayo Blc mlelclzlulcle Rep. | Total | Mat.
A. Q. (ICP) vl - vvIiv]- 1 6 2
A. Q. (Fases) R A I A N T 2 12 2
A. O. (Espesor) Vi iviiviIivIivIiviv|v]|yY ] 9 B
Peso Vi ivIiv I iviIiv|iviv,v |V I 9 2
Integridad (V-Bend 90°) VIVIVIVIYIVIVIYIY 2 18 2
[ Integridad (V-Bend 60°) | v (v [V [V |V |V |V [V |V 2 18 2|
Rep - No Repeticiones. Mat. No Mateniales: A Q@ Anahsis Quimico: A O.  Andlisis Optico.

Para las probetas utilizadas en los analisis y pruebas del recubrimiento. se utilizd
un bocado de ldmina circular de 80mm de didmetro en cumplimiento a la norma ASTM

A90 (Figura 4.10), que fue troquelado en una prensa mecanica.

Figura 4.10. - Bocado circular de 80mm, usado en pruebas de recubrimiento.

4.5.1 Analisis quimico.

Para conocer la composiciéon quimica del recubrimiento termogalvénico, se hizo

uso de un espectrofotémetro de emisién por plasma marca Jarrell Ash, propiedad de la
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empresa. Los analisis se realizaron contorme a la norma ASTM A90. en bocados

circulares (Figura 4.10) obtenidos segiin muestra la Tabla 4.2.

Una vez troquelada la muestra, ésta se limpia con alcohol isopropilico registrando
su peso inicial, enseguida se decapa en 50ml de solucidon acida (33.3% HCI + 66.6%
H,O de doble ¢smosis inversa), a a que se le agrega un inhibidor Rodine M85. Una vez
decapada, la muestra es recuperada y pesada; mientras que a la solucion decapante se le
agregan SOml de agua de doble dsmosis inversa y se introduce al equipo para su primer
andlisis (Al. Sb. Pb y Zc). Para el segundo analisis (Fe), se toman 5 ml de la solucidn

decapante. agregéndole 45ml mas de solucion acida con inhibidor y S0ml de agua de

b=

doble osmosis inyersa. anulizando ahora la segunda mezcela.

lambién se realizd andlisis quimico por difraccion de rayos X, con el microscopio
electronico de barrido (Figura 4.6), con el fin de identificar las fases presentes en el
recubrimiento, sus componentes y la distribucién del contenido de Fe en funcion de la

distancia al sustrato. Las muestras se prepararon como se indica en €l Punto 4.4.4.

4.5.2 Analisis aptico.

FI analisis optico del recubrimiento se llevo a cabo en el microscopio optico de la
Jigura 4.7 v con el microscopio electronico de barrido mostrado en la Figura 4.6. con el
N de deternunar la nucroestructura de las fases intermetalicas. asi como la medicion 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 inspeccion 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 lamina de
Sem (Figura 4.10) en una bascula de alta precision, después de disolver su recubrimiento

en HC D durante 20s v considerar el area 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 maquina dobladora compuesta por

tres pistones mecanicos independientes, mostrada en la Figura 4.11.

Figura 4.11. — Maquina dobladora para prueba V-Bend reversible.

Despues de limprar la muestra upo. bocado (Figura 4.10). ésta se montaba en la
maquina » operando el actuador lateral se doblaba (607 6 907). como se muestra en la
Figura 4,12, para después desdoblarla haciendo uso del actuador central. Quedando

finalmente como aparece en la Figura 4.13.

Fic'llla 4- [Z. \k\'u\.‘”\. I dL’l dkl”ddu Yara !U(.l.'l.l de dOl)IG/ \J‘Bend a) I”ic i() de cdrrera.
=
l ) i m 'kl( cdrrera Cl Re._‘)l't?\o de carrera
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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 evalta la pérdida por polvos del

recubrimiento contra un estandar cualitativo.

Para tener un valor cuantitativo. también se registro el peso del bocado antes y
despues del dobles, haciendo uso de una bascula de precision:. se obtuvieron las

diterencias en pese para dobles a 6ty 90

Figura 4.13. — Bocada circularantes y después de efectuada la prueba V-Bend.
Para osta prucha s utilizaron muestras de cada material sustraidas de las tres

secatones delwalloen sus tres zonas 3 realizando el dobles una ves en cada cara

(superior e inferior) registrando el promedio de ambas.
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4.6 CARACTERIZACION DE LOS ELECTRODOS.

oy

Para la caracterizacion de los electrodos se reviso su geometria. microestructura.
composicion quimica. microdureza y forma. ademas de medir la resistencia de contacto

superficial y la huella que se formaba una vez montados en la maquina soldadora.

4.6.1 Tipo de electrodos.

E] tipo de electrodos a utilizar esta dado por la norma AWS/SAE, mientras que sus
dimensiones se encuentran en funcién del espesor del material que se va a soldar, Para el
presente caso. corresponden a electrodos tipo RWMA Grupo A, Clase 2 CuCr, con una
durcsa minima de 75 HRB v un diametro de cara de 5.(mm 1891 T ag dimensiones de los
electrodos tueron revisadas con un vernier digital marca Mitutoyo. para corroborar ¢l

cumphimiento dei estandar utilizado.

4.6.2 Diametro de la cara.

Primero se imprimié la huella sobre una hoja de maquina usando papel carboén.
obteniendo tres marcas individuales y tres compuestas siguiendo el esquema mostrado
en las Figuras 4.14 y 4.15, para después medir el didmetro resultante utilizando un
Vernier digital a 0° y 90°. Las huellas fueron impresas en diferentes ocasiones para

revisar su evolucion a lo largo la prueba.

- PORTAELEL TRODO

«—— ELECTRODO SUPERIGR ELECTRODO
a

SUPERIOR

PaPEL CARBON

L ————————— |

APEL BLANTO
\,

ARt e

ELECTRODO

1 -
CuBan BF ACERD ELECTRODO INFERIOR PAPEL BLANCO INFERIOR

Figura 4.14. — Esquema de impresion para Figura 4.15. - Esquema de impresion para
huella individual huella compuesta * .
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4.6.3 Analisis quimico y microestructural.

La composicidn quimica del electrodo se determiné en el microscopio glectronico
de barrido (Figura 4.6) mediante un andlisis de difraccion de rayos X. Mientras que el
analisis microestructural del mismo se realizo en el microscopio optico mostrado en la

Figura 4.7, Ambas muestras se prepararon como se explica en el Punto 4.4.4.

4.6.4 Microdureza.

Para conocer la microdureza del electrodo se realizaron indentaciones sobre una
muestra transversal del material del electrodo preparada como senala el Punto 4.4.4,
aplicando 100g 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 electrica estatica.

[ a resistencia elcetrica estatica del material se midi6é como se indica en el esquema
de Lo Figura 4 16 unlizando un microohmmetro digital marca AL M. el cual alimenta
una corriente electrica de 10 amperes v efectua la medicion de la resisiencia on p€2 Los

valores asi determinados corresponden a tres distintas resistencias dentro del circuito

eléctrico (R 1. Repe y Rrot).

Rq, - RESISTENCIA DE CONTACTO
{LECTRODO - LAMINA

Ryo - RESISTENCIA DEL VOLUMEN
DE MATERIAL,

Ry, RisISIFNTIA ™F CONIACTO
LAMINA - LAMINA.

tulrza D

?
{11 C1<000

<SS INCIA TO A

Figura 4.16. - Medicion de resistencia de contacio estatica
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4.7 PRUEBA DE SOLDABILIDAD.

l.a revision de la soldabilidad del material utilizado se realizé siguiendo los
metodos de evaluacion de la norma GM ¥, que principalmente considera la evolucion
en el tamafio del boton tormado 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 unién formada.

Al mencionar que se suelda algiin tipo de panel, se hace referencia a un juego de
ellos, asi como el numero 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 orientacion y los diametros minimo, maximo y
promedio. Los puntos de soldadura se realizaron con una maquina soldadora por puntos

marca ARO (Figura 4.17) que utiliza un panel de control modelo Micro 2X16.

Figura 4.17. —- Maquina soldadora de pruebas marca ARO, modelo PAO9%4-SC.

Para un mejor entendimiento de la prueba de soldabilidad a realizar, se dividira al
ensayo en varias fases para su explicacion: seleccion de parametros, proceso de
estabilizacién, determinacion de valores iniciales, prueba de calidad de la soldadura,

prueba de vida util del electrodo y finalmente la evaluacion del botén de soldadura.
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4.7.1 Seleccion de parametros y preparacion del equipo.

La seleccion de los parametros utilizados en las pruebas de soldadura se realizé en
funcién del espesor del material (0.69mm) y de acuerdo a la norma GM Y, La Tabla

4.3 muestra los valores de los parametros correspondientes.

Tabla 4.3. — Parémetros utilizados en el equipo, segiin el estandar GM *1

Parametro | Valor |  Unidad
Tipo de electrodo. 2CuCr | eee-
Diametro de la cara del electrodo. 50+0.1 mm
[amano de boton de estabilizacion. (SWS) 45=0.] mm
Tamal‘w_dg boton minmmo aceptable. (MWS) 33 mm
Fuerza aphicada I 2.0 AN
Gasto del agua de enfriamiento. 4.0 | mmn
[ emperatura del agua de enfriamiento. 20.0 C
[iempo de aplicacion de corriente. (WT) 11 Ciclos
Tempo de sostenimtiento corto. (HTs) 5 Ciclos
Tiempo de sostenimiento largo. (HT}) 90 Ciclos
| Tiempo de sujecion. (ST) 99 Ciclos
Tiempo de apagado. (OT) 24 Ciclos
Rapidez de operacion. 25 £ 1 Puntos/min

1 Ciclo = 0.167s (Frecuencia 60 Hz).

Para las pruebas de calidad de la soldadura y resistencia ¢ vida uul del electrodo se
utilizan 6 diterentes tipes de paneles, cuyas dimensiones y tolerancias se incluyen en la
[abla 4.4, Dichos paneles lueron cortados a partir de las hojas de material obtenidas en
lmea. haciendo uso de la cizalla mostrada en la Nigura 4.18 y transfiriendo en cada panel
las marcas de cara superior y direccion de laminacion. Para una mejor representacion se

recomienda que una vez cortados los paneles, se entremezclen al azar.

Tabla 4.4. — Paneles utilizados en las pruebas de soldabilidad ™*°.
Panel l Largo (mm) I Ancho (mm)

Cupon para prueba de arranque 100.0+ 1.0 300+£1.0

Panel estandar 340.0= 5.0 550 1.0
| Panel de sensibilidad al tiempo de sost. 140.0+ 2.0 350.0+2.0

C upon de tension a corte 105.0+2.0 45.0+2.0
| Cupon de tension directa 1500+ 0.5 500+ 0.5

Panel de caracterizacion 2500+50 Ancho

L] largo del panel e« paraleto al sentido de taminacion
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Habiendo cortado todos los paneles, se procede al montaje de los electrodos en la
maquina de soldar. Identificando previamente los electrodos como superior e inferior, se
insertan en los portaelectrodos aplicando una fuerza minima (0.2kN), después se verifica
que sus caras estén correctamente alineadas y paralelas, auxiliandose con una lupa para
revisar que al unir los electrodos no exista luz entre ellos. En caso de existir problemas
de alincamiento. éstos se pueden corregir presionando una lima fina entre los electrodos
y girandola lentamente 90° en un sentido y de regreso. mientras se aplica una fuerza
minima (0.2 kN), después se realiza la misma operacién 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 carbén siguiendo los pasos

descritos en el Punto 4.6.2.

Figura 4.18. - Cizalla Hidraulica.

4.7.2 Proceso de estabilizacion.

kI proceso de estabilizacion tiene como objetivo compensar el comportamiento
dinamico de la corriente de soldadura con respecto al tamario del boton, que tiene lugar
al utilizar electrodos nuevos sobre todo al soldar material con recubrimiento 5.

Consiste en ajustar la corriente de soldadura tanto como sea necesario para producir un
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boton de tamanio especifico. evaluandolo a través de ensayos de arranque. Este proceso

se describe a detalle en ¢l Anexo A1y requiere de 80 a 250 puntos de soldadura.

4.7.3 Determinacion de valores de Ly, Y Ins, iniciales.

Este proceso tiene como objetivo conocer los valores de corriente inicial minima
(IT;n). inicial maxima (Ia) y el intervalo de corriente inicial del material en cuestion,
asi como los didmetros inicial minimo (Dlmn) ¥y maximo (Diya). Esto con el fin de
conocer la afectacién de la corriente de soldadura en el tamafio v la calidad del botén
formado 1*",

L ulizando de 40 a 100 puntos de soldadura evaluados a través de pruebas de
Arrangue. esle procesa consiste en ajustar la corriente de soldadura al valor mas bajo que
produzca un botén del tamano minimo aceptable (MWS por su nombre en inglés.
minimum weld button size) y con un modo de fractura ovalar o redondo. obteniendo asi
la I, Para después incrementar lentamente la corriente hasta que se presente la

condicién de expulsion, obteniendo asi la Il,4. El Anexo A.2 describe a detalle este

Proceso.
4.7.4 Prueba de la calidad de la soldadura.

[ objetive de la prucha de calidad de la soldadura es conocer ¢l comportamiento
de un acero automotriz con o s recubrimiento al utilizarse en procesos de soldadura
por puntos . al determinar la capacidad del acero para formar puntos de soldadura por
resistencia aceptables realizados dentro de los parametros recomendados por el estandar
W2 asi como las propiedades del boton de soldadura formado y su sensibiiidad a
diferentes velocidades de enfriamiento, a través de pruebas de sensibilidad,

metalografias. ensayos de tension y microdureza *%,

La prucba consiste en ajustar la corriente para producir una huella de un tamano

1igual a la cara del clectrodo (FDWS por su nombre en inglés, electrode face diameter
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weld size) y con esa corriente soldar 2 paneles de sensibilidad (HTS por su nombre en
inglés, hold time sensitivity) ¥y 3 cupones de tension a corte (STC por su nombre en
inglés, shear tension 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 util de los electrodos.

La prucba de resistencia o vida uiil de los electrodos. provee informacién
significativa sobre la soldabilidad por puntos de lamina delgada, especialmente sobre la

afectacion del recubrimiento en la vida atil de los electrodos.

Entre los factores a obtener durante la prueba se encuentran la corriente jnicial
minima y maxima (Ilmin Y ma), €l tamaifio de los botones que forman (Dlmin ¥ D), €l
intervalo de corriente inicial, la corriente de soldadura, el valor de resistencia limite, la
corriente final minima y maxima (IFmin v IFma) y el intervalo de corriente final 8% E|

proceso para esta prueba se describe a detalle en el Anexo A.4.
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48 EVALUACION Y CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA.

4.8.1 Evaluacion del boton de soldadura.

Después de seccionar los paneles HTS en 7 cupones individuales, se realizé una
inspeccidn visual a la huella con el fin de localizar grietas en la cara del punto o en sus
zonas aledafas. y medir el didmetro de la huella con la ayuda del microscopio
estereografico marca Olympus mostrado en la Figura 4.19. El diametro de la huella se

obtuvo como el promedio de dos mediciones realizadas a 90° una de otra (Figura 4.20).

Figura 4.20. — Medicion del didmetro
de la huella.

Figura 4.19. — Fstereoscopio
Ohmpus. modele 3740

4.8.2 Evaluacion 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
digitalizé la imagen completa del botén a 100 y 200 aumentos para analizar la
microestructura a lo largo y ancho del boton, con y sin ataque quimico. Una vez
digitalizada la imagen. se procedio a realizar el andlisis y medicién de los parametros de

los botones de soldadura utilizando el estercoscopio de la Figura 4.19 v el analizador de

muzenes Image Pro Plus 40
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SECCION |_ONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL

Figura 4.21. — Seccionado de paneles HTS para inspeccién metalografica y microdureza

[80]

Uno de los parametros medidos fue la indentacion del electrodo, la cual se obtuvo
como la distancia promedio medida entre el borde exterior de la lamina y la penetracion
alcanzada por ¢l eleetrodo tanto superior como inferior (Figura 4.22). transformando los

valores a poreentaje del espesor de la lamina.

% vy ——
. b

Figura 4.22. — Medicién de la indentacion del electrodo.

Otro parametro a medir ¢s la penctracion de la soldadura, la cual se obtuvo como
la distancia media vertical medida desde el centro del boton de soldadura hacia la altura
del misma v transformada a poreentaje con relacion al espesor de la lamina, Finalmente
se midio el diametro del boton de soldadura. La [igura 4.23 muestra la forma de realizar

estas dos mediciones ¢n el boton de soldadura.

Figura 4.23. — Medicion de a) Penetracion de la soldadura. b) Didmetro del boton.
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En lo referente al ensayo de microdureza, se realizé un perfil de durezas formando
una diagonal transversal que inicia en el metal base del cupdn superior, atraviesa el
botén y termina en el metal base del cupén inferior (Figura 4.24). Las indentaciones se
realizaron de acuerdo a la norma ASTM E92 con una carga de 100g y un tiempo de 15s
en el microdurémetro de la Figura 4.9, las mediciones de la indentacién se realizaron

con asuda del microscopio optico Nikon (Figura 4.7) y el analizador de imagenes

ImagePRO 4.0

PERFIL DE DURE ZA ZONA AFECTADA TERMICAMENTE
/ /
//

“e*
-

¥s A

F

BOTON DE SOLDADURA METAL BASE

METAL BASE

e
.
-
e
-

[R0]

Figura 4.24. — Perfil transversal dc microduresa del botén de soldadura

4.8.3 Ensayo de arranque.

Este ensayo se realiza a cupones soldados como parte fundamental en evaluacion
de las pruebas de la calidad de la soldadura y resistencia del electrodo. Consiste en
separar las laminas, sujetando el cupdn inferior en una prensa de banco y utilizando unas
pinzas de presion para arrancar el cupon superior estirdndolo como se muestra en la

Figura 4.25.

|.- COLOCAR LA PROBETA EN EL
TORNILLO DE BANCO

2 - DOBLAR LA PROBETA

3.- CON UNAS PINZAS DE PRESION
ARRANCAR EL BOTON DE SoLD

Figura 4.25. — Esquema de la prueba de arranque %/,

Capitulo 4 — Metodologia Experimental




124

B

El criterio de evaluacion de la prueba de arranque, consiste en clasificar el modo
de fractura v medir el diametro del botdn formado. En la Figura 4.26 se aprecian los
diferentes modos de tractura del boton de soldadura en la prueba de arranque. asi como
la nomenclatura normalmente utilizada.

OB HB ‘]
BOTON REDONDO BOTON OVALADO BOTON HUECO

@ & Q»

AREA Sin FUSION

CB
BoTON CRESCIENTE

PIF

B
BOTON RREGULAR

P

~—

FIF

(b 3]
BOTGN DOBLE

Z TN
&)
N’

RAZ. N" R ACA FarRCa -3AZ N eRFACA TOTA
FRAC. INTERFACIAL

/ NUGGET
(S ==

Figura 4.26. — Esquema de evaluacion del modo de fractura

FRAC. INTERFACIAL i
BOIoN

(80]

Una vez clasificado el modo de fractura, se realizé la medicion del didmetro
minimo. méaximo y promedio del botdn resultante utilizando un vernier digital marca
Mitutoyo y siguiendo las indicaciones mostradas en la Figura 4.27 para botones del tipo

regular. irregular o que presenten fractura interfasial.

A .

Vi N % ||

[

BOTON l B S viniR 7}
@’f):) Dy

a) REGULAR (RB, OB)

FRAC. INTERFASIAL (PIF)

Figura 4.27. — Medicion del diametro del boton de soldadura segun el tipo de fractura.
a) Botdn regular. b) Boton irregular ¢) Boton con fractura interfasial e
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4.8.4 Ensayos de tension a corte,

Los ensayos de tension a corte se realizaron cumpliendo con la norma AWS/SAE
D8.9:2002 ¥l en la maquina universal mostrada en la Figura 4.3 con una velocidad de
desplazamiento del cabezal de 10mm/min ®, Para realizar el ensayo se utilizaron placas
del mismo material ensayado como apoyo en las mordazas. quedande 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.

<—MORDAZAS

/ i
MATERIAL DE
APOYO

MATERIAL DE

Figura 4.28. — Esquema de la prueba de tension a corte (80,

La Figura 4.29 muestra los dos modos de fractura posibles en la prueba de tension
con esfuerzo de corte, en esta prueba ademads del tipo de fractura obtenido durante el

ensayo se evalla el diametro y la geometria del botdn formado.

GRAN {  Peaueia
ROTACION ROTACION

iy |
17 1

B

/ 7

Fractura Interfasial
(Regular) {(Trregular)

Figura 4.29. — Evaluacién del tipo de fractura de la prueba de tension a corte 1,
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CAPITULO V

RESULTADOS.

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan para su posterior discusion los valores obtenidos en
las diferentes pruebas y andlisis realizados para caracterizar al material y su
recubrimiento, asi como los resultados de las pruebas de soldabilidad y la evaluacién de
los botones de soldadura efectuados en este estudio. La presentacion de estos datos se
realizara siguiendo el orden establecido en la metodologia experimental mostrada en ¢l
Capitulo IV, en el que se establece como la principal diferencia al contenido de Sben la
paila durante el procesamiento. por lo que los dos materiales se catalogan de acuerdo a

esla condicion.

Para facilitar la interpretacidn de los valores obtenidos y su posterior discusion,
¢stos se representan a traves de tablas y graficas realizadas con ¢l paquete computacional
Fxcel. reportando los valores como datos de tendencia central, al citar la media (p) como
la estimacion de la cantidad medida y a la desviacion estandar (o) como la estimacion de
la precision para -1 grados de libertad; en cada caso se reporta el tamaifio de la muestra
(1) empleada ®¢. Los valores asi obtenidos se representan como p + o, redondeando el
valor de ¢ a una o dos cifras significativas y utilizando en la p la misma precisién usada

[\ I e C(‘l’i'&“ipk)lldlc‘l‘ll&‘.
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5.2 ANALISIS ESTADISTICO.

Para revelar la presencia de errores aleatorios dentro de los resultados obtenidos se

realizaron medidas repetidas. aplicando algunos conceptos estadisticos tundamentales.

I valor promedio de las medidas repetidas se expresa como la media armmetica o
media. que se define por la Ecuacién 5.1: en donde n es igual al tamano de la muestra o
bien. el nimero total de mediciones *%. Mientras que la variabilidad de los resultados

esta dado por la desviacion estandar que se define por la Ecuacion 5.2 %),

(5.1)

(5.2)

Para detectar la presencia de posibles datos desviados entre las medidas
registradas. estas fueron revisadas con las pruebas N1. N9 v N 14 que se definen por las

Fcuaciones 5.3 18615 4 [%] 5 5 18] 5 ¢ (8] g 7 [80] respectivamente. Donde x,x,... x,

representan las mediciones ordenadas de menor a mayor ¢!,
N =22 (Evalia x,) (5.3)
s
N, =272 (Evalia x,) (5.4)
5
N, =X "%l (Eyalia x,) (5.5)
xn - J:1
Vo= T (bvalta v (3.6)
A I
o2 .
Vi, =5=——— (kvaloa la simetria) (5.7)
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Para comparar los valores de dos o mas medias y contrastar si difieren entre si
significativamente, se¢ utihzé ¢l analisis de varianza o método ANOVA reportando el
valor estadistico I obtenido y su correspondiente valor critico (F¢): 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] 1 a aritmética de los calculos

ANOVA se presenta en las Ecuaciones 5.8 861 5,918 510 (8¢] y 5.1l 861

_Ss 58
F—S; (5.8)
Sé:n,(.f,—xg)z+ng(f2—xk)z+n,(f3—xg)2+... (5.9)

K-1
Z(r —.r|) +Z(,\' —.\_',)3+Z(.r —x:)z+...
> Bz —1 (3.10)
" K
(5.11)

Bser=par_+rfyH Ll

i

En donde: Estadistico de contraste.

Sé = Variacion entre muestras.

S;, = Variacion dentro de muestras.
N = Total de datos.
K = Numero de muestras.
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5.3 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO.

La Figura 5.1 muestra el diagrama de tiempo — temperatura obtenido del
procesamiento de los materiales, dicho diagrama fue elaborado en base a la velocidad de
procesamiento de la lamina, las temperaturas registradas y la localizacion de los puntos
de lectura. Mientras que la Tabla 5.1 muestra los parametros operativos del homo

mductor y las condiciones operativas del bano de zine utilizados en ambos casos.

—t—gAJ0 SB
—|—ALTo 58

®

Nombre
H de Fuego Directo
H de¢ Tubes Radiantes
Lnf Controtado
Lnf Forzado
Ban¢ de Zinc (Paila)
LH e Inducer o

—
[

°

~—

=

e

{ B

= 400
<

(24

o]

o

=

(%)
—

5 f nfrian onte

16 20
TIEMPO (MIN)

Figura 5.1. — Diagrama de procesamiento de la lamina (recocido y termogalvanizado) para las
condiciones de recubrimiento con alto y bajo Sb.

Tabla 5.1. — Parametros de operacién de la paila y el horno inductor.

Mat Sb Al T. Paila Vel. 1(Amp.) Voltaje Potencia Frec.
“i{ppm) | (ppm) | (°C) | (m/min.) : 4] (kW) (kHz)
 Bajo | 544.0 | 12358 | 460.8 37.3 1792 720 648 68.0
Allo 9324 [ 13529 1 4543 36.5 1810 722 640 68.0
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5.4 CARACTERIZACION DE LA LAMINA.

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacién del metal base.

5.4.1 Medicion del espesor.

La Tabla 5.2 muestra las mediciones del espesor de la lamina, el cual resulto muy

uniforme a lo ancho del rollo. encontrandose sin variacion significativa de un material a

otro mediante un analisis de varianza (Prueba ANOVA) con un valor F = 5.31.

Tabla 5.2. — Valores de espesor promedio por material.

Variable | Bajo Sb l Alto Sb

0.6941 £0.0022 | 0.6925+ 0.002]
Mediciones para {n — 15); Fc —4.1.

Espesor (mm) |

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 andlisis de varianza efectuado entre ambos materiales. Se

encontrg variacion significativa en los parametros Ra y RPc de ambos materiales. siendo

ligeramente mayores en ¢l material procesado con alto Sb. Ademas se encontré que no

hay diferencia significativa entre los valores Ra y Ry de las dos caras (F = 2.33, 4.40; F.

= 1.75). mientras que existe una ligera diferencia en el valor RPc (F = 1.34; F. = 1.75).

Tabla 5.3. — Valores de rugosidad superficial por material, direccidn y cara de la lamina.

Material | Dir. -Ra (jum) Ry (pm) RPc¢ 10% (1/cm)
Superior | Inferior Superior Inferior | Superior | Inferior
BaioSb || 1:04£0.07 | 1.060.06 | 599+041 [ 621+031 [ 10412 | 100+ 13
YOS T 7034001 | 1.00£0.09 | 610029 | 6.10£037 | 102+9 | 109+ 13
stosy L [ 1152010 1102009 7.1+05 [ 7.0£0.7 | 96+19 101 % 14 |
T [ 111008107007 71+06 [693+041 ] 10411 | 1109
alor F B 6.658 1.071% [0.839 11.541 1.040* | 0.062* |
aor T | 2763 3.239* 21121 20613 0.182* | 0.050* |

Mediciones para (1 = 9): F¢

4 494. * - Indica una diferencia significativa.
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5.4.3 Ensayo de tension.

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran los diagramas esfuerzo — deformacion obtenidos a
partir de los ensayos de tensién a 0°, 45° y 90° de la RD en ambos materiales, mientras
que la Tabla 5.4 presenta los valores de las propiedades mecanicas. Los parametros de

formabilidad (valor n y valor 7 ) calculados se observan en la Tabla 5.5.

<

20 30
DEFORMACION (96)

N
o
o]

ESFUERZO (MPA)
o
&

Figura 5.2. — Diagrama estuerzo — deformacién para bajo Sb.

. —0
. R — 45
K —90
250
<200
[«
=
Q
=
=150
>
U
v
(AN}
100
50
1 20 ' 30 a0 5
DerForMAacCION (%)

Figura 5.3, — Diagrama esfuereo  deformacion para alto Sb.
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Tabla 5.4. — Propiedades mecéanicas de ambos materiales a 0°, 45° y 90°.
Esfuerzo de | Resistencia Esfuerzo a . Relacién de Elongacié
Muestra Cedencia ala Tensién | la Fractura Tenucidad Esfuerzo n Total
MPA MPA MPA MPA — (Z™) %
2 oe 143+ 7 2000+04 | 85620 129543 | 04940025 | 447+ 1.5
£ 45° 1490 + § 1035+ 16 | 54.8+3.1 1262+30 |, 05090024 | 43.0=10
ml 9y° 147 =9 2898+ 2| 36312 122753 | 05070036 | 423 =15
= 0° 151030 | 296214 | 56.4+24 1323+£20 | 0.510+£0.008 | 447056
7.
g 45° | 162.5+42 | 304107 | 579+3.2 i28.7+£4.7 | 0.534+£0.013 | 423+ 1.5
< 90° | 161835 | 2958+12 | 56.1+£1.9 123.2+£2.0 | 05470010 | 41.7+£06

Mediciones para (1 = 6); Unidades para pruebas efectuadas bajo la norma ASTM E517 y E646.

Tabla 5.5. — Parametros de formabilidad de ambos materiales a 0°, 45° y 90°.
Muestra | 0° l 45° | 9¢° | Media
2 Mvaterrd | s+ 07 1864011 | 234%055 2.14 4 0.05
] rET
= Valor n | 0.225+0.004 | 0227 +0.007 02270012 | 0227 +0.000022
i | .
s Valorr | 2192067 3£0, ] 239+0.56 1.96 # 0,05
= 7
< Valor n | 0.230+0.005 | 0222+0.005 | 0.218=0.009 | 0.223 +0.000012
Mediciones para (v — 6); Unidades para pruebas efectuadas bajo Ja norma ASTM E517 y E646.

5.4.4 Analisis quimico.

La Tabla 5.6 presenta el analisis del metal base realizado en el espectrometro de

chispa. ¢l cual cumple con el estandar de composicién para un acero [F automotriz de

grado S requerido por la norma SAE. 12329 1¥1,

Tabla 5.6. — Analisis quimico del metal base por espectrometria de chispa (ppm).

Mat, | € 'Mn | P | S | Cu] Cr [ Nb [ Mo | Al | Ti [ B
BajoSb| S50 [1230] 130 | 20 | 70 [ 100 [ 100 [ 30 [ 330 | 287 | 2
AltoSb | 60 | 1260 110 | 40 | 70 | 110 | 110 | 30 | 320 | 293 | 2

Ademis los contenidos de Si, Ni, Ca, V, Sb y Co = 0 ppm; Mediciones para (n = 3).
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5.4.5 Anailisis optico.

[Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran imédgenes obtenidas con un microscopio optico de
la microestructura del metal base en ambos materiales. mientras que la imagen en la

| igura 5.6 fue obtenida a traves del SEM en su funcion de electrones retrodispersados.

Figura 5.4, — Micrografia del acero IF procesado con bajo contenido de Sb, presenta una
estructura ferritica poligonal con un tamaiio de grano ASTM de 9.14 + 0.15 (14.9 = 0.8um).

o e dPOs O] N\ A = GEBVE e AT
N ORI RS
) :

e _..
‘ / .bn'. .

'~ ﬁvx;«m

Figura 5.5. — Micrografia del acero IF procesado con alto contenido de Sb, presenta una
estructura ferritica poligonal con un tamaiio de grano ASTM de 9.45 £ 0.14 (13.4 = 0.61:m).
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El material procesado con la condicion de bajo Sb presenta un tamafio de grano
aproximadamente 1.5um mas pequefio que el material con la condicién de alto Sb (para
n=9). Y aunque segun el andlisis de varianza efectuado esta variacion no representa una
diferencia significativa (F — 18.7. F¢ = 4.6). esta pequefia diferencia en el tamaiio de
erano de ambos materiales es suficiente para afectar ligeramente sus propiedades
mecanicas. lo que explica los resultados mostrados anteriormente en las Figuras 5.2 y

5.3.ylas Tablas 5.4y 5.5.

e

>,

R Ty
5888 18um/B086 ﬁal,f 25,331\.,_,_,_,

at Shalirodrie oy St Sodom

Figura 5.6. — Micrografia del acero IF obtenida por microscopia electrénica de barrido.

La Figura 5.7 corresponde a una micrografia de los precipitados formados en el
metal base y su composicion obtenidas por microscopia electronica de barrido. en la
imagen se aprecia como estd formada por la union de dos componentes. uno de torma

cuadrada (nitruro de 11) v otro con torma redonda (inclusion de Al:O3).
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N
:ﬁa
S
Comp. Quimica
Elem.| A | B
N 7.55
O 16.06 | 43.02
Mg 0.59
Al 455 | 28.47
Ti | 45.11 | 1217
Fe | 26.73 | 15.74
100 |

[ Total | 100 |

Fase A = Nitruro de Ti
Fase B — Alumina

Figura 5.7. — Micrografia y composicion de una inclusion 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 lamina decapada, asi como de las pruebas de microdureza transversal obtenidos en

Tabla 5.7. — Valores de dureza superficial y microdureza

ambos aceros.
transversal.
Material | Dureza (HRB) | Microdureza (HV)
BajoSb | 35.05 + 0.85 l 80.38 = 3.56
Alto Sb | 3446+ 1.15 1 7942+4.18
Mediciones para (n 9).
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5.5 CARATERIZACION DEL RECUBRIMIETO.

Enseguida se presentan los resultados de la caracterizacion del recubrimiento

obtenido en las dos condiciones de procesamiento.

5.5.1 Analisis quimico.

l.os resultados de la composicion quimica del recubrimiento obtenidos a través del

espectrofotometro de emision por plasma se muestran en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. — Composicion quimica del recubrimiento con el espectrofotometro de plasma.

Zn (% peso)
Balance

Material Al (ppm) Sb (ppm) Pb (ppm) Fe (% peso)

Bajo Sb 2050+ 17 3712 22+ 6 13.9+ 0.5 85.8 0.5
Alto Sb 3000 + 120 2333+4.0 28.0+£4.0 13.5+0.8 86.2+0.8

Mediciones para (1  6).

[ as Figuras 5.8 y 5.9 muestran las fases prescntes en el recubrimiento de ambos
materiales y su composicion, mientras que en las Figuras 5.10 y 5.11 se observa una
lnea de barrido de las intensidades de T'e y /n presentes a traves de un corte transy ersal
en ¢l recubrimiento de cada material. donde la linea oscura indica la intensidad del

contenido de I'e y la linea clara la intensidad del contenido de Zn.

Composicion
Hae %Fe | % Zn
— Delta (3) 11.410.5 L88.6 +0.5

Gamma(lr)y) 26210 | 73810

—
Substrato 1000 00

Figura 5.8. — Fases del recubrimiento procesado con bajo contenido de Sb obtenida con el
microscopio electronico de barrido. Mediciones para (n = 6).
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Composicién
%Fe | %Zn

Fase

— Delta (3) 9.5+05 90.6 0.5

k— Gamma (I')| 274+£29 | 726+29

— Substrato 100.0 0.0

Figura 5.9. — Fases del recubrimiento procesado con alto contenido de Sb obtenida con el
microscopio electronico de barrido. Mediciones para (1 = 6).

Figura 5.10. - Linea
de barrido de
intensidades de Fe y
Zn en un corte
transversal del
recubrimiento
procesado con bajo
contenido de Sb.

Figura 5.11. - Linea
de barrido de
intensidades de Fe y
/n en un corte
transversal del
recubrimiento
procesado con alto
contenido de Sb.
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5.5.2 Analisis optico.

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presentan imégenes del recubrimiento en ambos
materiales realizadas con el microscopio dptico, el espesor de capa promedio se obtuvo

con ayuda del analizador de imagenes.

Figura 5.12. — Micrografia del recubrimiento procesado con bajo contenido de Sb obtenida
con el microscopio dptico, presenta un espesor de capa de 10.6 £ 1.5um (n=9).

Figura 5,13, — Microgratia del recubrimiento procesado con alto contenido de Sb obtenida
con el microscopio optico. presenta un espesor de capa de 8.5 £ | 4um (n = 9).
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Mientras que las imagenes mostradas en las Figuras 5.14 y 5.15 fueron obtenidas
con el microscopio electronico de barrido operando en su funcion de electrones

retrodispersados.

Figura 5.14. — Micrografia del recubrimiento de bajo Sb obtenida en el MEB, la cual presenta
una capa I" uniforme de 0.74 + 0.16um (n = 9), representando el 7.4% del espesor total.

Figura S.15. — Micrografia del recubrimiento de alto Sb obtenida en el MEB. la cual presenta
una capa I uniforme de 0.87 = 0.17um (n = 9). representando el 12.5% del espesor total.
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5.5.3 Peso del recubrimiento.

140

La Tabla 5.9 muestra los resultados de las pruebas de peso del recubrimiento en

ambas caras de las laminas de prueba al ser decapadas con HC). donde los resultados de

la cara superior se representan en color oscuro y los de la cara inferior en color claro.

Tabla 5.9. — Densidad del recubrimiento en cada cara de ambos materiales.

Bajo Sh

Alto Sb

Superior |

Inferior

Superior ] Inferior

57927 (gm) | 66,1 3.8 (g/m’)

66+ 6 (g/m’)

467£2.27 (%) |

533 3.1 (%)

5548+ 5 (%)

Mediciones para (n =9)

l'a Tigura 516 muestra la distribucion 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

distribucion a lo ancho de la lamina para este mismo material. En las Figuras 5.18 y 5.19

se aprecian la distribucion del material procesado con alto contenido de Sb a lo largo y

ancho de la lamina, respectivamente. Los resultados de la cara superior se representan en

color oscuro (rojo) y los de la cara inferior en color claro (azul).

PESO DEL RECUBRIMIENTO (g/m?)

Inici0

BAJO ANTIMONIO

MiTAD FINAL

o Sunemon- 56.0 £ 2.4

60.2 £2.8 57.4 £0.7

E! INFERIOR

Figura 5.16. — Distribucién del peso del recubrimiento con bajo Sb a lo largo del rollo.

66.6 + 4.5

68.L =42 633+ 0.6
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BAJo ANTIMONIO

I
1

Figura 5.17. -
Distribucion del peso
del recubrimiento a lo
ancho de la lamina en
el material procesado

con bajo Sh.
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EXTREMO| CENTRO EXTREMO2

WSUPERIOR 564 £20 | 58843 | 58.5 £ 0.7

7 INFERIOR 67.7+39 67+ 6 63.9:06

Figura 5.18. -
Distribucion del peso
del recubrimiento a lo

largo del rollo en el
material procesado con
alto Sb.

PESO DEL RECUBRIMIENTO (g/m?)

INICIO FINA

BSUPERIOR, | 616 427 6L +'6
INFERIOR | 565+ 15 533+ 1.5 . 493 + 14

0

ALTO ANTIMONIO

Figura 5.19. -
Distribucion del peso
del recubrimiento a lo

el material procesado
con alto Sb.

PESO DEL RECUBRIMIENTO (g/mt)

= e
EXTREMO2

B SUPERIOR 66 + 6 1 67 £5 L 669
[ INFERIOR 83342 ! 524L L6 | 53.L+22
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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 angulos de 60° y 90° realizadas para la evaluacion de la
integridad del recubrimiento en ambos materiales. Se muestra ademas la huella del
recubrimiento desprendido en forma de polvo. captada por medio de una cinta adhesiva

subre la linea de doblez y el nivel 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°
DoeLEZ VEOF - _ DosLez V6D©

*" v‘_ e i ) : "i’i.g, i .:?;‘ii‘f,—:’" e = =0 ‘“»-’.m 3 -
Dostez VOO° Cosuez VOO°

ey | '-Vii“"‘“h,‘“.‘.:—'\%"?".: W T T

7.9+ 0.8 (mg) 5.7+ 0.6 (mg) 5.5+ 1.5/(mg) 39+ 12 (mg)

N. Polvo =40 N. Polvo =3.5 N. Polvo =3.0 N. Polvo =3.0

N. Polvo = Nivel de polvos: Mediciones para (n = 9).

Las Figuras 5.20 a 5.23 muestran la variacién 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).

DosLEZ V90°

83

0oC

INICIO

MBAJO S8 61.6 £2.7
HALTO S8 565 % 1.5

Figura 5.20. - Variacion en la integridad del recubrimiento a lo largo del rollo (Doblez a 90°).
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DOB.LEZ vo0°

Figura 5.21. — Variacion
en la integridad del
recubrimiento a lo ancho
del rollo (Doblez a 90°).

PERDIDA DE MATERIAL (mg)

EXTREMOI CENTRO 7 EXTREMO2
B BAJO S8 57407 55+04 61406
ALTOSB 39 %07 4254025  356=2|

DOBLEZ V60°

\_
[
. . "
Figura 5.22. — Variacio
en la integridad del
recubrimiento a lo largo
del rollo (Doblez a 60°).

PERDIDA DE MATERIAL (mg)

INICIO
78404)

HBaJo S8
L ALTO S8 50%1.7

DoBLEZ V60°

Figura 5.23. — Variacion
en la integridad del
recubrimiento a lo ancho
del rello (Doblez a 60°).
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5.6 CARATERIZACION DE LOS ELECTRODOS.

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacién de los electrodos.
5.6.1 Microestructura y microdureza.

La Figura 5.24 obtenida en el microscopio éptico, corresponde a una imagen de la

microestructura del material de los electrodos, mientras que en la Figura 525 se

presentan los resultados del analisis quimico y el ensayo de microdureza del mismo.

Figura 5.24, — Micrografia del material de los electrodos, presenta una microestructura
poligonal endurecida con precipitados finamente dispersos de Cry Zr.

Comp. Quimica

Elemento | %o
Cr 1.79
Zr 0.78
Cu ,

(Balance) 97.43

Microdureza (HV)
838 (n=6)

Figura 5.25. — Huella del ensayo de microdureza Vickers y valores promedio de microdureza
y composicion quimica 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 carbén al inicio
y fin de la prueba de calidad de la soldadura de ambos materiales, asi como el diametro
inicial y final promedio se muestran en la Tabla 5.11. Estas impresiones son utilizadas

para determinar la geometria de contacto de los electrodos.

Tabla 5.11. — Impresiones de la cara de los electrodos al inicio y fin de la prueba
de calidad de la soldadura en ambos materiales.

Bajo Sb Alto Sb
Comp. | Superior | Inferior Comp. I Superior[ Inferior

Inicial

a

Final

Mediciones en mm para (1 = 6)

LLa Figura 526 presenta imagenes de la cara de los electrodos al término de las
pruebas de calidad de la soldadura. en ellas se observa la interaccion entre los electrodos
v el recubrimiento del material soldado. ademas de un ligero aumento en el tamaiio 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.
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I'n la condicion de bajo Sb el diametro del electrodo inferior aumenté 6.4%
(5.32mm) y del electrodo superior 7.4% (5.37mm), mientras que en la condicion de alto

Sb el aumento fue de 9.0% (5.45mm) en el electrodo inferior y 7.6% en el electrodo

superior (5.38mm).
5.6.3 Seccion transversal del electrodo.

l.a imdgenes mostradas en las Figuras 5.27 y 5.28 corresponden a la seccion
transyersal del electrodo. en la primera se aprecia la formacion de fases de aleacion Cu-
73

/n sobre lu cara del mismo (1dentiticadas a traves de la literatura 7 ) y sus valores de

microdureza, mientras que la segunda muestra adherencia proveniente del recubrimiento
GA concentrada cerca de la periferia del electrodo. La capa de latén 3 tiene un espesor
de 10.0 = 2.4um en el recubrimiento de bajo Sb, y de 18 + 6um en el recubrimiento de
alto Sb, mientras que el espesor de la capa de laton y es de 8.4 + 2.2um para la condicion

de bajo Sb y de 11.0 + 3.4um para alto Sb, (mediciones para n = 8).

Fise Microdureza
(HV)
t— Capa Ext. 154 + 1
— L aton (y) 2332 16
B e
R - oy N R A B Bl b laton(8) 100 + 14
" ?""‘ ':‘-“'_':\f‘;éi_n.‘fykf_.m\,-..'-..,‘.‘,i.;;v.i\ -.47‘,“-)-4:‘5.?“6;}:”“-’%‘

Figura 5.27, - Fases de aleacion formadas sobre la cara del electrodo y su valor de
microdureza; Mediciones para (1 = 6).

Figura 5.28. — Micrografia de seccion transversal del electrodo que muestra adherencia sobre
la cara del ¢clectrodo.
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Las Figuras 5.29 y 5.30 corresponden a iméagenes de la seccion transversal de los

electrodos tomadas en el microscopio electrénico de barrido a 10000 aumentos, en ellas

se aprecia la formacion de fases y adherencia en los electrodos.

Figura 5.29. - Micrografia de seccién transversal del electrodo que muestra las fases de
aleacion formadas en el material de bajo Sb.

Figura 5.30. — Micrografia de seccion transversal del electrodo que muestra las fases de
aleacion formadas en el material de alto Sb.
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Mientras que en las Figuras 5.31 y 5.32 se observa una linea 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 formacion de distintas fases de aleacion cobre-zine, principalmente

laton beta (). laton gamma (y) y una aleacion Fe-Zn en la capa externa. La composicion

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.

S RS

i:}u‘, J,IIJI.Y,LTTJJl.l, 1L,

N

Figura 5.31. - Linea 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. — Linea de barrido de intensidades de Fe, Zn y Cu en un corte transversal del
electrodo utilizado en la prueba del material con alto contenido de Sb.



R

Tabla 5.12. — Composicion quimica de las fases formadas en la superficie de
los electrodos utilizados en la prueba de calidad de soldadura.

Elemento (% Peso)

Material Fas
i ¢ Fe Cu [ Zn
Aleacion Fe-Zn 69 + 6 52+24 26+ 6
Aleacion Fe-Zn 142+2.4 21.8+44 645
3 Latén y 2.1£1.0 35+5 635
HajoiSh Laton B 0 50+ 5 50+ 5
Laton 0 575 43+ 5
Metal base 0 100 0
Aleacion Fe-Zn 44,1 +£3.5 0 559+35
Aleacion Fe-Zn 18.1+19 0 82.0+2.]
Aleacion Fe-Zn 196+24 09+06 796+39
Aleacion Fe-Zn 64 %5 6+3 29.7+45
Ob.AD Laton y 0 34.7£35 653 =40
Laton f 0 51.9+44 48.1 +43
Laton 0 54.1£45 459+ 46
Metal base 0 100 0

Mediciones para (n = 4).
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Figura 5.33. — Micrografia de un precipitado de cromo formado en el material base de los

electrodos.
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5.7 PRUEBAS DE SOLDABILIDAD.

E:n esta seccion se presentan los resuitados obtenidos en la prueba de calidad de la
soldadura y la prueba de resistencia del electrodo, asi como la posterior caracterizacion.

inspeccion y evaluacion de los puntos en ellas realizados a través de las técnicas

mencionadas en el Capitulo 4.

5.7.1 Inspeccion 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) y b) baje Sb: ¢) y d) alto Sb.
wel |, punto 7. by Pane! 3. punto 4. ¢) Panel |, punto 3. d) Panel 3. punto |.
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5.7.2 Analisis microestructural.

La Figura 3.35 muestra la microestructura en seccion transversal de los botones de

soldadura (zona de fusion) para cada tiempo de sostenimiento.

Figura 5.35. — Micrografias de 1a microestructura de los botones de soldadura. a) Panel 2,
punto 4 b) Panel 4. punto 1. ¢) Panel 2. punto 7. d) Panel 4. punto 4.

5.7.3 Corriente de soldadura.

Las Figuras 5.36 y 5.37 muestran graficamente la evolucion de la corriente de
soldadura y el porcentaje de calor suministrados por la maquina soldadora durante las
pruebas de calidad de soldadura de los materiales con bajo y alto Sb respectivamente. La
corriente utilizada para la realizacion de los paneles de prueba fue de 7.5kA para la
condicién de bajo Sb y de 7.9kA en la de alto Sb. Se observa ademés que el intervalo de

operacion inicial es mucho mayor en el material con la condiciéon de bajo Sh. al
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presentar un intervalo de 4.0kA, con una Il de 4.1KA (Din = 3.42mm) y una [l de
8.1kA (Dmax = 6.54mm), mientras que el material procesado con alto Sb presentd un

intervalo de s6lo 1.3kA, con una Iy, de 6.9KA (Dyin = 3.99mm) y una Il de 8.2kA
(Dimax = 6.83mm).

—— CORRIENTE
—— % DE CALOR

%)

=
b=
< ¢
x
=
w
-
=z
o4
&
<3
=]
[

Proceso
Estabilizacion
Det. | inicial minima
Det. I inicial maxima
Det. [IFDWS
Paneles de prueba

PORCENTAJE DE CALOR (

|
S T ——

151 226
SECUENCIA DE SOLDADURA.

Figura 5.36. — Fvolucion de la corriente de soldadura y del calor aportado durante la prueba
de calidad de soldadura para ¢l material con recubrimiento de bajo Sb.

—— CORRIENTE
- % DE CALOR

CORRIENTE (KAMP)

PORCENTAJE DE CALOR (%)

Zona | Proceso
Estabilizacion

Det [ micial minima

Det incral maxima

Det IFDWS

[Mancles de prucba

226
SECUENCIA DE SOLDADURA.

Figura 5.37. — Exolucion de la corriente de soldadura y 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 tensién a corte.

La Tabla 5.13 muestra la media de los valores obtenidos en los ensayos de tension

con esfuerzo de corte y la prueba de arranque, asi como la cantidad de probetas que

presentaron modo de fractura regular e irregular.

Tabla 5.13. — Resultados de los ensayos de tension con esfuerzo de corte y de arranque.
Ensayo | Material l'lT Fractura Diametro Carga Max.
Ciclos | Regular | Irregular mm N
Bajo Sb 5 .:: de 3 0 de3 5.58 +0.27 %640 + 60
Tension 9_0 3de3 O0de3 5.09+0.20 2590 + 80
5 3de3 0 de 3 573 %0.13 2722 + 34
Alto Sb -
90 3de3 Ode3 563+0.12 2710+ 70
. 5 7de 7 0 de 7 5.35 # 0.13 meove
Bajo Sb —
Wkl Ao 90 | 7de7 | 0de7 5.29+0.14 —
Alto Sb 5 7de? 0 de 7 5.17 £ 0.07 ---
90 7de7 0 de 7 499+ 0.14 -
Mediciones para tension (n = 3) y para arranque (n — 7).

La Figura 5.38 muestra la imagen de dos botones con fractura regular después de
haber sido ensayados, uno en el ensayo de tension con esfuerzo de corte y otro resultado
de un ensayo de arranque. en ambos casos se observa que la fractura ocurre en el
material que se encuentra en la periferia del botén de soldadura. Las Figuras 5.39 y 5.40
muestran graficamente los valores de carga maxima y diametro de los botones
registrados en ambos materiales durante los ensayos de tension con esfuerzo de corte.

Los resultados individuales de ambos ensayos se incluyen en el Anexo B.1 y B.2.

Figura 5.38. — Botones de soldadura que presentan fractura regular después de haber sido
ensayados. a) Ensayo de tension con esfuerzo de corte. b) Ensayo de arranque.
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Fiempo de Sostenimiento
HT =5 Ciclos

HT =90 Ciclos

1 2 3 6
SECUENCIA DE SOLDADURA.
—-O—BAJQ §_B (5 CicrLos) —®—BAJO SB (90 cicLos) —&—ALTO SB (5 CicLos) —@—ALTO S8 (90 CicLos)

Figura 5.39. — Carga maxima que soportaron los botones de soldadura en los ensayvos de
tension con esfuerzo de corte para ambos valores de HT.

DIAMETRO DEL BOTON (MM)

510 | | Zona | Tiempo de Sostenimiento ¢ N
‘ 1 HT =5 Ciclos : \
A N .
2 HT =90 Ciclos ) N =
I a -
490 V—m - = S - =
0 1 2 3 4 5 6

SECUENCIA DE SOLDADURA.

CicLos) —a&— BAJO S8 (90 cicLos) —&— ALTO SB (5 CicLos)

—®— ALT0 S8 (90 CicLos)

Figura 5.40. — Diamctio de los botones de soldadura en las probetas ensayadas a tension con
estuerza de corte de ambos valores de HT

Mientras que la Figura 5,41 muestra graficamente los valores obtenidos al medir el
diametro de los botones de soldadura a los que se les practicd la prueba de arranque,

(paneles de sensibilidad 1 y 3).
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SECUENCIA DE SOLDADURA.
—o—BaAJc Si (S CicLOS)” —W—BaJ0 S8 (90 cicLos) —w—ALTO S8 (5 CicLos) —@— ALTO S8 (90 CicLos)

Figura S.41. — Diametros de los botones de soldadura en las pruebas de arranque.

5.7.5 Inspeccion y evaluacion dimensional del boton de soldadura,

El analisis dimensional fue realizado a través de metalografias en la seccion media
transversal de los botones de soldadura de los paneles de sensibilidad 2 y 4, mostrando
los resultados graficamente a través de las Figuras 5.42 a 5.44, mientras que sus valores
promedio se concentran en la Tabla 5.14. Los pardmetros de penetracion de la soldadura
e indentacién del electrodo se presentan como porcentaje con respecto al espesor

promedio de la lamina de acero recubierto.

Para la evaluacion de estos parametros se consideraron los criterios recomendados

(51 (82]

por las normas Chrysler "' y GM para aceros de alta resistencia "', ya que la norma

utilizada *” no incluye un criterio para la evaluacion de estos parametros. Por lo que:

» Los botones seran aceptables si tienen un didmetro mayor o igual al MWS (801,

» La penetracién de la zona fundida no debera ser menor al 20% del espesor original

de la hoja de metal (81821 Nientras que la depresién superficial no debera exceder el

30% del espesor original de la lamina [81-52]

~ No debera presentar grietas en el boton, ni en el metal alrededor del mismo LU}
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Tabla 5.14. — Valores promedio de los parametros de soldadura.
Material I.-IT Diametro Penetracion Indentacién.
Ciclos mm mm | % mm | %
Bajo Sb 5 5.56+0.16 0.719 £ 0.029 51.9 0.146 £ 0.014 | 21.0
90 543009 | 0.717+£0.028 | 51.7 | 0.143+0.013 | 20.7
Alto Sh 5 515+0.16 | 0.695+0.043 | 50.1 | 0.140+0.022 | 202
90 496 +0.14 0.695+0.018 50.1 0.131+0.021 18.9
Mediciones para (1 = 7).
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Figura 5.42. — Recultados del porcentaje de penetracion de la soldadura en funcion de la

20 ¢

INDENTACION DEL ELECTRODO (%)

—o—Ba

Valor requerido = 20% (Min.)

3 “ 5 6

SECUENCIA DE SOLDADURA

s&—ALTC SB (£ Los) — @ ALT

secuencia de soldadura.

Valor requerido = 30% (Vi)

NCIA DE SOLDADURA

—at— ALTO S6 (5 1. Of —@— ALT

Figura 5.43. — Resultados del porcentaje de indentacidn del clecirodo en funcion de la
secuencia de soldadura.
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SECUENCIA DE SOLDADURA.
—&—Bau0 98/{5.CicLos) —E—Bauo S8 (90 CicLos) —&—ALTO S8 (5 Cicro

Figura 5.44. ~ Resultados del didmetro del botdn de soldadura en funcién de la secuencia de
soldadura.

I as Figuras 5.45 v 5.46 muestran metalografias de la seccion media transversal de
los botones de soldadura en los que sc realizé el analisis dimensional, mientras que las

mediciones a detalle de cada punto de soldadura se incluyen en el Anexo B.3.
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HT =5 Ciclos

Panel 2. Punto 1

Panel 2. Punto 4 - ' Panel 4. Punto 4

LML
iV oy

.'-_4KL"§>‘-"~‘ :' ’

Figura 5.45. — Metalografias de los botones de soldadura del acero recubierto con la
condicién de bajo antimonio.
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HT =5 Ciclos HT =90 Ciclos

quneI ;.P Panel 4. Punto 1

R A
TRy Sy

unto

SR S s P

Panel 2, Punto 2

S eyt S el

14, Put 6

Figura 5.46. — Metalografias de los botones de soldadura del acero recubierto con la
condicion de alto antimonio.
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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 funcion de la distancia entre la indentacidn y el centro del

botdn, mientras que los valores individuales se incluyen en Anexos B.4 y B.S.

=
>
<<
™~
4
o
D
=1
S
(3
<
>3

" = y - = | . W—
-0.4 0 04 24
DISTANCIA AL CENTRO (MM)
—e—8AJo S8 (5 CicLas) —a—BaJo Sa (90 CicLos) —— ALTO S8 (5 CicLOS) —e— ALTO S8 (90 CicLoS)

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 graficamente la evolucién de la corriente de soldadura y el
calor aportado durante el proceso de estabilizacion y determinacion de corrientes
iniciales de la prueba de resistencia, registrando un intervalo de operacién inicial de
3.9KA con una I, de 3.8KA (DI, = 3.48mm) y una I, de 7.7kKA (Dl = 6.26mm),
la prueba se realizé con una corriente de operacion de 7.5kA, registrando un valor de
resistencia limite de 6200 puntos y un intervalo de operacion final de 0.9kA con una
IF i de 8.2kA y una 1Fq., de 9.1kA. Por su parte, la Figura 5.49 muestra graficamente
la evolucion del diametro del botéon durante la prueba de resistencia, mientras que los

datos registrados y las huellas del electrodo en papel carbon se exhiben en el Anexo B.6.
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Figura 5.48. — Evolucién de la corriente de soldadura y del calor durante la estabilizacién y la
determinacion de las corrientes iniciales de la prueba de resistencia de los electrodos.

—— TENDENCIA
* MEDICION

DIAMETRO DEL BOTON (MM)

2000 4000 6000
SECUENCIA DE SOLDADURA.

Figura 5.49. - Mediciones del diametro del boton realizadas durante la prueba de resistencia
de los electrodos (la linea punteada indica el MW S),

Fn la Fieura 5.50 aparecen tres imagenes de la seccion transversal de los
electrodos utilizados durante la prueba de resistencia, en las cuales se aprecia el evidente

deterioro y la alta deformacion de la superficie de contacte del electrodo, ademas de un
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ligero achatamiento en la periferia del mismo. También se observa la formacién de una
capa uniforme de laton B de 9.97 + 1.6pm, otra de latén y de 72 £ Spum y una gran

cantidad de adherencia proveniente del recubrimiento GA.

Figura 5.50. - Imagenes del deterioro de los electrodos en la prucba de resistencia.
a) Alla deformacion en la superficie de contacto. b) Adherencia de recubrimiento GA.
¢) Deformacion excesiva y 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 aparicion se encuentra en la Tabla
5.15. Ademas, cabe mencionar el gran tamafio de grano formado en ¢l HAZ del boton

(Figura 5.52), el cual aumenta considerablemente el factor de riesgo de falla por fatiga.

dﬂh

75 =
Rk oid

Figura 5.51. — Tipos de Defectos de soldadura formados. a) Grieta. b) Doble botén.
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Tabla 5.15. — Frecuencia de aparicion de defectos en los puntos soldados.
Material | HT (Ciclos) I Grieta Doble botdn
; 5 3de? 0de7
s 90 3de? 0de 7
5 2de7 1 de 7
Mhwsh 90 2 de 7 0de 7
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Figura 5.52. — Zona de transicion HAZ - metal base en un punto de soldadura, en el que se
aprecia el gran tamaiio de grano de la zona afectada térmicamente.

Finalmente la Figura 5.53 muestra la imagen de un tipo de grietas particulares del

material con la condicion de bajo Sb (fractura intergranular), las cuales aunque son poco

frecuentes resultan de importancia por las caracteristicas de este tipo de falla que de ser

mas f{recuentes y severas podrian provocar la generacion y propagacion de grietas al

soldar el material con un proceso RSW.

Se realizo un analisis de composicion quimica a lo largo de la grieta mostrada por

medio del microscopio electronico de barrido, encontrandose una composicion

aproximada de 5% de Zn en el inicio de la grieta, misma que disminuia hasta

desaparecer segun aumentaba la distancia de la superficie del recubrimiento.
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Figura 5.53. — Agrietamiento del recubrimiento por fractura intergranular encontrado en el
material con bajo Sb.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados mostrados en el Capitulo
[V, considerando tanto las caracteristicas propias del material de trabajo como sus
condiciones de procesamiento y la influencia de estas caracteristicas en la soldabilidad
del material. Ademas de revisar las variables del proceso de soldadura y su efecto en las

propicdades v caracteristicas del boton formado.
6.2 PROCESAMIENTO.

El procesamiento térmico utilizado para el recocido de la lamina negra en los dos
materiales mostrado en la Figura 5.1 exhibe condiciones muy similares en los intervalos
de temperatura, siendo sélo la temperatura del homo de tubos radiantes ligeramente
mayor (30 °C) para la condicién de alto Sb, mientras que la velocidad de procesamiento
utilizada presenta una diferencia minima (0.8m:min) que se considerara no significativa.
El proposito de este recocido es el de brindarle al acero las propiedades mecanicas
necesarias para alcanzar ¢l grado automotriz deseado ). Por su parte. las velocidades de
enfriamiente v las temperaturas utilizadas en la zona de inmersion se encuentran dentro
de los niveles recomendados y» no presentan diterencia significativa entre ambos

matenales.
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La temperatura de recocido en el homo de induccién 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 més elevada v depende de la potencia del horno de
induccion. por lo que los parametros del mismo mostrados en la Tabla 5.1 se consideran
suficientes para darle reproducibifidad al evento. Se observa ademas que los parametros
del horno inductor no presentan cambios de importancia en el procesamiento de ambos

materiales, por lo que se consideraran sin diferencia significativa.

La composicion quimica del bafio usada en la condicidon de alto Sb conesponde a
la cantidad 6ptima de Al (0.135%) para operaciones de termogalvanizado!™), mientras
que es ligeramente menor en Ja condicion de bajo Sb. Como se explicé en ef Capitulo 11
el contemdo de Sb en el baiio se varia para afectar la tension superficial y asi regular el

tamafio del grano dendritico 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 laminacion superficial y especialmente de la tension aplicada
en el tensonivelador. Al respecto, los valores de la Tabla 5.3 mostraron ser ligeramente
mayores (parametros 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
y no s¢ encontro diferencia significativa entre la rugosidad de la cara superior ¢ inferior.
ol entre la rugosidad medida en el sentido transversal v longitudinal. A pesar de que la
resistencia superficial inicial se ve afectada por la rugesidad del recubrimiento. ésta se
compensa por el efecto de la fuerza aplicada en el electrodo y ¢l colapso de asperezas
ocurrido durante la operacién de soldado. Por lo cual. no resuita 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.
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Al observar las propicdades mecanicas mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 y las
Tablas 54 y 5.5 se observa que ambos materiales presentan las propiedades
caracteristicas de los aceros IF como bajos valores de cedencia continua. esfuerzo de
cedencia y relacion de esfuerzos, asi como elevados valores de 7. ny porcentaje total de
elongacion. Al compararlos. se observa que aunque sus propiedades mecanicas son muy
similares, €stas son ligeramente mejores en €l material de alto Sb. mientras que ¢l
material de bajo Sb presenta el mayor grado de formabilidad. Sin embargo, ambos
materiales coinciden con las propiedades de un acero con calidad EDDQ) de acuerdo con
la nomenclatura de la AISI. y con un acero automotriz laminado en frio grado 5 de

acuerdo con la nomenclatura SAE 12329, ambas presentadas en el Capitulo L.

En lo referente a la composicion quimica del acero. e€sta cumple con ¢l estandar
requerido para un acero formable automotriz grado 5 por la norma SAE J2329. vy al
observar la Tabla 5.6 se comprueba la alta pureza de este tipo de acero. destacandose el
contenido ultrabajo de C (50ppm), asi como la presencia de Ti y Nb como elementos
estabilizadores. la adicion de Mn y P como endurecedores por solucion solida y la
pequenia adicion de B (2ppm) para controlar la fragilizacién por deformacion en frio
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 encontré que consiste de una estructura equiaxial muy homogénea formada por
granos de ferrita poligonal de entre 13 y 16um. siendo més fina en el material de alto Sb.
razén por la que éste presenta mejores propiedades mecanicas, el fino tamafio de grano
s¢ debe al efecto del Nb y Ti durante la alta reduccién en frio de la ldmina 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 si y no muestran diferencia significativa entre ambos materiales.

El andlisis quimico y la imagen que muestra la Figura 5.7 confirman la formacion
de precipitados muy finos (2um) de Ti en forma de carbunitruros simples en el acero. los
cuales son de geometria cuadrada y se encuentran uniformemente distribuidos.

combinandose con otras inclusiones del material (principalmente Al O5).

6.3.2 Recubrimiento.

En los resultados de la composicion quimica del recubrimiento mostrados en la
Tabla 5.8 y obtenidos en el espectrofotometro de emision por plasma, ambos materiales
muestran un contenido de Al mayor al contenido en ¢l bafio, éste enriquecnaiento en el
contenido de Al es consecuencia de la fuerte afinidad del Al por el Fe, concentrandose
en la interfase entre €l 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 parametro de
variacién) se observa que é€ste 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 cl
zine séltdo que trae como consecttencia la segregacion del mismo durante el crecimiento
de fases y la solidificacion del recubrimiento, por lo que de afectar la soldabilidad del
material seria una consecuencia de su efecto sobre €l proceso de recubrimiento y no por
su presencia dentro del misme. 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, ademas de evitar la susceptibilidad a la corrosion
intergranular en el recubrimiento. Por su parte los contenidos de Fe y Zn corresponden a
valores por arriba del intervalo de composicion limite de la fase 8. sugiriendo la ausencia
de fase (., asi como la presencia de una fase & rica en Fe y una fase [T de espesor
considerable. Sin embargo. se debe considerar también la imprecision en las mediciones
del contenido de Fe y Zn. ya que para el analisis del contenido de Fe por medio del
espectrototometro de emision por plasma se diluye la solucién inicial en proporcion 20 a

1. ademas de que al diluir el recubrimiento en acido se puede tambien diluir parte del
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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 y 5.9 se¢ puede observar que en los recubrimientos de ambos
materiales se encuentran presentes unicamente las fases 8 y I, esto a pesar de haber sido
procesados con una alta velocidad de linea es debido al alto contenido de ferrita y el bajo
nivel de elementos de aleacion contenidos en el metal base, ademas de que los aceros IF
tienen los limites de grano muy débiles. lo cual permite a la ferrita difundir con facilidad
a través del Zn y viceversa. Ademas se observa que aunque ambos materiales fueron
procesados con valores de temperatura y velocidad muy similares. las fases formadas en
el recubrimiento presentan una composicidén quimica significativamente diferente. con
una fase § mas rica en Fe para la condicidn de bajo Sb y una fase I’ mas rica en Fe para
la condicion de alto Sb, lo eual es congruente con los perfiles de intensidad presentados
en las Figuras 5.10 y 5.11. Considerando que la temperatura en el homo de GA, la
velocidad de procesamiento y la composicion y microestructura del substrato son
significativamente iguales, como se observo al inicio de este Capitulo, es logico suponer
que el cambio en la concentracion del Fe es una consecuencia del contenido de Sben la
paila, ya que al bajar la tension superficial permite lograr un recubrimiento de menor
espesor en el que la difusion del Fe alcanza mas rapidamente la superficie libre con el
posterior enriquecimientod de la fase I' y la formacion 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 union.

Cabe mencionar que el recubrimiento procesado con bajo Sb presenta un mayor
numero de grietas. localizadas principalmente en la fase §. probablemente cemo
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 (0 y ['), lo que sugiere que €stas son
causadas por el mayor espesor y el mavor contenido de Fe de su fase I". volviéndola mas

fragil y propagando la fractura a través de la fase 8. Ademas de lo mencionado
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anteriprmente se encontrd agrietamiento causado por corrosion de metal liquido en el

recubrimiento d¢ bajo Sh.

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 ¢l recubnimiento de alto Sb, ademas de una
fase [ mas delgada y uniforme y una razén de fases 8/C mucho menor (7) que en la
razon en el matenal de alto Sb (11): como se explicé anteriormente, estas diferencias son
el resultado del cambio en la tension 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 util.

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 menciond antes esto es debido al contenido de Sb en la paila
y. al igual que el espesor, €ste puede afectar la soldabilidad del material al disminuir la
vida 10til de los electrodos. Se aprecia ademas que el peso estd distribuido casi
equitativamente (55 — 45%) en ambas caras y que esa proporcion se conserva aunque de

forma invertida en ambos materiales.

En la distribucién del peso del recubrimiento mostrada en las Figuras 5.16 a 5.19,
se encontrd que el peso del recubrimiento se mantiene constante a lo ancho de la lamina
para ambos materiales. Mientras que la diferencia de peso entre las caras de la lamina 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
de] espesor y composicion 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
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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 presentd 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 8 con una
mayor cantidad de Fe. Aunque el tener un recubrimiento con menor agrietamiento
sugiere una conductividad eléctrica y térmica mds 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 graficas de distribucion se encontrd que la integridad del recubrimiento del
material con bajo Sb tiende a ser mejor en la parte central de la lamina y a la mitad del
rollo. mientras que con el material de alto Sh ocurre lo contrario. presentando el mas alto

nivel de polvos al centro de la lamina 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 comipuesta por una
matriz de cobre con particulas de cromo y zirconio finamente dispersas, mientras que la
Figura 5.25 muestra su composicidn quimica y valor de dureza, los cudles corresponden
al material RWMA clase 2 Cu-Cr que es el indicado por el estandar utilizado. La dureza
del electrodo es ligeramente mayor a la dureza del acero en el sustrato. lo cual sugiere
que no sufrirdn deformacion excesiva alargando su vida util promedio, pero produciran

una mavor indentacidn 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 geometria de contacto se pierde de forma

localizada cerca de la periferia del electrodo. se aprecia ademas que la zona afectada es
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mas 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 geometria de contacto se relaciona con la interaccién 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 geometria de contacto inicial coincide con la formacién
de aleacion y adherencia del recubrimiento en el electrodo, también se aprecia que ésta
es mucho mas severa en los electrodos de la prueba de alto Sb a pesar de que en ambas
se realizd casi el mismo numero de puntos. probablemente como consecuencia de una
mayor afinidad entre el recubrimiento y el material del electrodo o por el uso de una
mavor corriente de soldadura. Pero de igual manera. la demanda de una corriente mayor

en la maquina soldadora podria ser consecuencia directa de la calidad del recubrimiento

termogal vanico.

También se encontré que el desgaste de los electrodos es mayor en el material de
alto Sb, aumentando el diametro de sus electrodos un 20% mas que los de la prueba de
bajo Sb, Lo anterior se explica en funcion del uso de una mayor corriente de soldadura y
el consecuente aumento de temperatura y deformacion en los electrodos, otra indicacion
del uso de mayor corriente y por tanto mayor temperatura en la prueba de alo Sb, es la

mancha mas obscura que presenta sobre la cara y alrededor del electrodo.

Al revisar la seccién transversal del electrodo se identificaron dos fases continuas
de aleacién Cu-Zn formadas sobre la cara del electrodo (Figura 5.27) y adherencia
procedente del recubrimiento (Figura 5.28). Donde ¢l espesor de las dos capas resulté
mayor en los electrodos del material de alto Sb, un 30% la capa interna y un 80% la
segunda. También se encontré que las zonas de mayor deterioro coincidian 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 I' 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 |a superficie del electrodo,
afectando la soldabilidad del material al modificar la superficie de contacto y disminuir

considerablemente la vida util de los electrodos.
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De acuerdo a las micrografias de las Figuras 5.29 y 530 y los andlisis de
composicidén quimica 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
aleacidn Fe-Zn, laton y y latén . Las cuales de acuerdo al barrido de intensidad de Fe.
Cu v 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 [e-Zn mucho mas pequefias y uniformes que las del
material de alto Sb, mientras que el espesor y la composicion de las fases de latén y y

latén B no tienen diferencia significativa en ambos materiales.
6.4.2 Prueba de calidad de la soldadura.

En la inspeccion visval de los puntos de Ja prueba de calidad de la soldadura
(Figura 3.34). se aprecian puntos representativos y se observa el desplazamiento del
recubrimiento en la zona de contacto de los electrodos, asi como un tono mas oscuro en
los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento corto (5 ciclos), debido a la mayor
temperatura a la que se liberd la pieza de trabajo comparada con la temperatura de

liberacion de los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos).

En el andlisis de la microestructura de la zona de fusion mostrada en la Figura 5.35
se encontrd una microestructura heterogénea. compuesta principalmente por ferrita
alotriomorfica. asi como ferrita Widmanstatten y ferrita acicular concentradas en zonas
muy pequefias v localizadas al centro de la union. Lo cual es de esperarse. pues es
comin encontrar estas microestructuras en aplicaciones de soldadura por fusién:
mientras que la presencia dominante de ferrita alotriomorfica y la baja presencia de
estructuras aciculares se explica en funcién del ultrabajo contenido de C que acelera el
crecimiento de la ferrita y la alta pureza del material que ofrece pocos sitios de

nucleacion para estructuras aciculares.

Al acercarse al centro de la zona de fusidn la estructura es aun mas heterogénea y

posee un mener tamafio. mientras que al alejarse se encuentra granos mas definidos y
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orientados siguiendo las lineas de enfriamiento del material. En ambos materiales se
observa una estructura con un tamafio menor y un patrdn ligeramente mas definido
cuando se utiliza un HT largo (90 ciclos}. que con un HT corto (5 ciclos). debido a la
diferencia ¢n la velocidad de enfriamiento; mientras que no se aprecia diferencia

significativa entre la microestructura de los dos materiales,

Mientras que la microestructura del HAZ. esta formada por grandes granos de
ferrita con forma columnar orientados en la direccion de enfriamiento forzado del
material; éstos se forman como resultado de un recocido localizado consecuencia del
sobrecalentamiento en el drea adyacente a la zona de fusion y el débil limite de grano de

los aceros IF.

La evolucion de la corriente de soldadura y el porcentaje de calor durante las
prucbas de calidad de soldadura se muestra en las Figuras 5.36 y 5.37, en ellas se
observa que el porcentaje de calor varia en forma directa con la corriente programada en
la maquina soldadora. Se requirié de un mayor nimero de puntos para el proceso de
estabilizacion 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 area de contacto real de los mismos.
concentrando la corriente en un area menor y elevando la temperatura. Lo anterior
sugiere menores didmetros en los botenes de soldadura que se realicen, asi como un

menor intervalo de operacidn inicial.

Confirmando lo anterior, el intervalo de operacién inicial s 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
lemperatura que ésta provoca. El menor intervalo de operacion afecta considerablemente
la soldabilidad del material. ya que como se menciono en el Capitulo I11. ésta se puede
definir en funciéon 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 realizacion de los paneles de prueba fue de

Capitulo 6 — Discusion de Resultados




:‘f %
Remes

7.5kA para la condicion 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 tension a corte
de los puntos de soldadura de los Anexos B.1 y B.2 que se resumen en la Tabla 5.13 y se
muestran graficamente en las Figuras 5.38 a 541, encontrando que no se presentd la
condicion de fractura interfasial, pues todos los puntos de soldadura ensayados en las
pruebas de arranque y tension a corte mostraron un modo de fractura del tipo regular
(redondo u ovalado), ademds de que todos los puntos realizados tienen un didmetro
mucho mayor al tamafio minimo aceptable que es de 3.33mm; cumpliendo asi cor los
dos requisitos del estandar para estas pruebas (diametro de boton > MWS y modo de

fractura regular).

Todos los puntos realizados en el material procesado con alto Sb soportaron mas
carga que sus equivalentes en ¢l material con bajo Sb, esto debido al modo de fractura
que presentan (Figura 5.38) en el que el boton se desprende el botén completo de la
probeta ensayada al actuar la periferia del botdn como un concentrador de esfuerzos
cediendo el material de la lamina y no el boton; por lo que los resultados coinciden por
completo con los resultados del ensayo de tension realizados en el material base,
manteniéndose sin cambio significativo en ambos valores de HT. Ademas y contrario a
lo esperado. el didmetro del boton formado en las pruebas de tensién (Figura 5.40)
resultd ser mayor en S de 6 casos para el material de alto Sb, probablemente porque en
los cupenes de tension no hay etectos de desvio de corriente en los puntos de soldadura
previos. que ocurren como se explicd en el Capitulo I11. y el botdn se forma en funcion
de la corriente de soldadura total, que es mayor en el material de alto Sb. Los resultados
de este ensayo en funcion del tiempo de sostenimiento muestran que solo el material de
bajo Sb es sensible al HT formando un boton de mayor tamano con el HT de 5 ciclos,

mientras que los resultados se mantienen estables para el material de bajo Sb.

El tamano de los botones del ensayo de arranque, de acuerdo a lo esperado y con

diferencia del ensayo de tension, resulté ser menocr en el material de alto Sb como
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resultado de la mayor adherencia en los electrodos de este material. Ademas el tamaiio
de los botones en este ensayo resulté dependiente del HT, mostrando un mayor didmetro
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 analisis y evaluacion dimensional de las metalografias mostradas en las Figuras
5.45 y 546, cuyos resultados se muestran graficamente 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 botén de soldadura uniforme, con una penetracion e indentacion

bien definidas y una amplia zona afectada térmicamente.

La penctracion no se vio afectada por el valor de HT. mientras que su media
resultd Jigeramente 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 ofrecian un
contacto superficial mas pobre como consecuencia del mayor espesor en las fases
tormadas en las caras de los electrodos y la mayor adherencia que presentaban. Sin
embargo se aprecia claramente que los hotones en ambos materiales estdn muy por

encima de la penetracion minima requerida de un 20% del espesor de la lamina.

La indentacion de los electrodos (Figura 5.43) se comporto 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 indentacion

registrados estan por debajo de] valor de indentacion maximo permitido de 30%.

Ei comportamiento en el didmetro de los botones analizados (Figura 5.44) coincide
con los resultados de la prueha de arranque, Mostrando un menor tamano en el material
de alto Sb como consecuencia del mayor deterioro en sus electrodos. ademas de mostrar
sensibilidad al valor de HT, ofreciendo mejores resultados al utilizar un valor de 3§

ciclos. debido al cambio en la velocidad de entriamiento.
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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 funcion de la distancia al
centro del botdn en la Figura 5.47. se observa un comportamiento simétrico con respecto
a la distancia al centro. registrandose un valor méaximo de aproximadamente 170 HV en
el centro del boton. el cual disminuye en forma gradual al alejarse del centro hasta
alcanzar un valor minimo de entre 105 y 115 HV en las fronteras del HAZ. Este
comportamiento simétrico es el éptimo cuando se unen laminas con iguales espesores y
condiciones de recubrimiente. en donde la variacion de dureza coincide con el perfil de
temperaturas causado al formar el botdn y su grado de afectacion en la microestructura
interna del material. E] patron de comportamiento fue el mismo en ambos materniales y
para ambos tiempos de sostenimiento, a pesar de la diferencia de corriente empleada, lo
que sugiere que aunque la afectacion en la microestructura del material si estda en
funcion del calor generado y la rapidez de enfriamiento. este efecto tiene un valor limite

que es alcanzado dentro de los pardmetros utilizados.

6.4.3 Prueba de resistencia.

La prueba de resistencia o vida atil de los electrodos se realizé Gnicamente en
material recubierto con la condicion de bajo Sb. Por lo que el proceso de estabilizacién y
determinacion 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
operacion inicial de 3.9kA (de 3.8 a 7.7KA). una corriente de operacion de 7.5kA, un

valor de resistencia limite de 6200 puntos y un intervalo de operacion final de 0.9kA (de

8.2a9.1kA).

En cuanto al limite 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 util de 2000 a
4600 puntos. lo que representa un 35% arriba del limite superior. Este resultado se debid
principalmente a las caracteristicas del recubrimiento, en cuanto a espeser, 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

requerian una transferencia de corriente no muy elevada.

La evolucién en el didmetro del boton durante la prueba de resistencia mostrada en
la Figura 549, presenta una tendencia amortiguada compuesta por dos pendientes, la
primera mas pronunciada que abarca el 30% de los puntos y la segunda con un mayor
declive y que se mantiene hasta ¢l final. Este comportamiento coincide con el deterioro
de los electrodos como sugiere la evolucion de huellas del Anexo B.6. y corresponde

con el esquema de crecimiento del electrodo presentado en el Capitulo I1I (Figura 3.7).

En la inspeccidn y valoracion de los electrodos una vez finalizada la prueba, que
se muestra en las imagenes de la Figura 5.50, se encontraron varias causas intercsantes:
una alta deformacién en las caras de los electrodos, deformacion excesiva y un ligero
achatamiento en la periferja del electrodo (195um), la formacién de gruesas capas de
aleacién en la superficie del electrodo y una gran cantidad de adherencia proveniente del
recubrimiento GA, concentrada en los puntos en donde se perdio el contacto superficial

de los mismos.
6.4.4 Defectos.

Por su efecto directo sobre las propiedades mecanicas de la unién soldada. la
presencia de defectos en los botones de soldadura es uno de los principales criterios a
considerar en los estandares de soldabilidad de un material. En las pruebas de calidad de
fa soldadura del material de alto Sb se presentaron dos tipos de defecto (Figura 5.51).
doble boton (1 de 7) y grietas (3 de 7). mientras que el material de bajo Sb unicamente
presento grietas en la soldadura (2 de 7). El doble botén es un problema solo si se
presenta acompafado de fallas interfasiales (que no es el caso), pues reduce
considerablemente la resistencia de la union a la tensidon, mientras que los estandares son
menes tolerantes en cuanto a la presencia de grietas en el material. Por otra parte no se

detectd la presencia de poros o fallas interfasiales en ninguno de los dos miateriales.
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El numero de grietas encontrado en ambos materiales es moderado, aunque éstas
son mas frecuentes y severas en el material de alto Sbh. como resultado del deterioro de
los electrodos y la mayor corriente de soldadura que generd una temperatura mayor. Sin
embargo. la ubicacion de las grietas en ¢l boton no les permite actuar como
concentradores de esfuerzos, ni afectar las propiedades del boton y su forma (Figura
5.51a) sugiere que éstas se propagaron por fractura intergranular a través de los limites
de grano del HAZ.

Cabe mencionar que por las caracteristicas propias de los aceros IF al ser soldados
forman granos de gran de tamaro en el area del HAZ, como se aprecia en la Figura 5.52,
que tienen forma alargada y se orientan siguiendo las lineas de enfriamiento de la union,
por lo que las uniones realizadas en ¢stos materiales podrian presentar problemas si se
someten a un ciclo de fatiga, al propagarse una grieta rapidamente a través de los débiles

limites de grano del acero IF.

También se menciona la aparicion de un tipo de agrietamiento muy peculiar en el
recubrimiento con la condicion de bajo Sb, el cual se muestra en la Figura 5.53. Este tipo
de falla se conoce como agrietamiento por corrosion de metal liquido y es causado por la
propagacién de una fractura intergranular, la cual se origina en los limites 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,
¢ste penetra y se propaga a través de los débiles limites de grano del acero IF generando
la falla, lo cual concuerda con el hecho de haber encontrado un porcentaje de Zn en el
analisis de composiciéon quimica 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.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 CONCLUSIONES.

Fl procesamiento de los dos materiales de prueba no es significativamente
diferente. pues se considerd que las variables que afeetan la formacion del recubrimiento
(temperaturas del ciclo. velocidad de la linca. parametros del homo GA v caractensticas
del substrato) tueron las mizmas. con excepcion del contenido de Sb en el baio que es ia

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 direccion de

medicion.

Los dos materiales presentan caracteristicas mecanicas y microestructurales muy
similares alcanzando ambos una calidad EDDQ v un grado 5 automotniz SAE 12329
Mientras que su compesicion quimica no presenta elementos de aleacion 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 segregacion durante la solidificacion del recubrimiento

variando su contenido inicial, el cual tiene un limite permitido de 0.03% que debe

Capitulo 7 - Conclusiones y Recomendaciones




v

S

% 181

considerarse en lineas que cambian frecuentemente su produccion de galvanizado a

termogalvanizado y viceversa.

Sin embargo. el contenido de Sb en la paila si afecta las caracteristicas del
recubrimiento GA y las fases que lo conforman; ya que un aumento en ¢l contenido del

mismo permite la obtencion de un recubrimiento de menor espesor al disminuir la

tension superficial del Zn liquido.

En congruencia con lo anterior. ¢l material procesado con alto Sb en el baifio
presenta un recubrimiento de menor espesor. que posee una fase 8 con merer contenido

de Fe, pero a la vez presenta una fase [ de mayor espesor relativo y maés rica en Fe que

el material procesado con bajo Sb.

La disminucion en el espesor del recubrimiento permite al Fe alcanzar la superficie
libre del recubrimiento mas rapidamente, permitiendo €l uso de mayores velocidades en

la linea de procesamiento logrando asi aumentar la productividad d¢ la linea.

Sin embargo, un valor muy alto de velocidad no le permitiria al Fe difundir
adecuadamente con la consecuente formacion de fase { en un recubrimiento subaleado;
mientras que un valor muy bajo permitiria el desarrollo de una fase [ de mayor espesor

y mds rica en Fe formando un recubrimiento sobrealeado.

Ademas, el uso de un menor espesor en el recubrimiento permite disminuir en gran

medida los costos operativos y de materia pnma en las operaciones de recubrimiento por

inmersion 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 €sta depende ademads de la calidad de las fases que

conforman al recubrimiento, asi como de la corriente de soldadura aplicada.
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La cantidad de desprendimiento de recubrimiento durante la realizacion de los
puntos de soldadura, con la consecuente formacién de adherencias en los electrodos, no

estd en funcidn del espesor del recubrimiento, sino del espesor de la fase I' y de su

contenido de Fe. asi como de la relacion de fases &/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 ademas 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 obtencion de un

recubrimiento con menor espesor resulta muy benéfica en la calidad del producto final.

En cambio, el desprendimiento del recubritniento 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 pequeiias particulas de
fase 0 (polvo), vy mas severamente en el material de alto Sb al fracturase la fase I' y

desprenderse particulas mayores de ambos recubrimientos (hojuelas).

E! principal causante del deterioro de los electrodos es la adhesion 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, tension a corte. analisis
dimensional y perfil de microdurezas se afirma que ambos materiales se pueden unir
formando puntos de soldadura con propiedades y caracteristicas adecuadas para
aplicaciones automotrices, sin embargo, el material de bajo Sb tuvo un mejor desempeiio
en lo referente a la afectacion en la vida atil de los electrodos ya que las caracteristicas
del recubrimiento en este material y su menor desprendimiento y posterior adherencia
sobre la cara del electrodo conservaron mejor la geometria de contacto micial y
permitieron el uso de una menor corriente de soldadura, deformando y afectando menos

a las caras de los electrodos empleados.
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El uso de mayores tiempos de sostenimiento permite la obtencion de estructuras
aciculares mas pequefias y definidas, sin embargo no afecta de manecra significante las

propiedades mecdnicas en la union soldada de aceros IF.

El intervalo de operacion 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 indentacion, penetracion v diametro de los botones de soldadura no resultaron
afectados de manera significativa por los cambios en ¢l tiempo 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 limite de resistencia de 6200 puntos, mientras que se espera que ¢l material de alto

Sb cumpla también con el limite esperado pero alcanzando un valor muche menor.

La aparicion de defectos en la soldadura (principalmente grietas) se relaciona con
la adherencia de Zn sobre la cara de los electrodos y la consecuente distorsion en sus
propiedades térmicas. Mientras que su rapido crecimiento y propagacién a través del
HAZ es consecuencia de la forma y el gran tamafio de los granos en estd zona del

material.
La presencia de fractura intergranular en ¢l material base y su propagacion a través

del recubrimiento es consecuencia de la entrada de Zn fundido a través de los débiles

limites de grano del acero IF durante ¢l 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 obtencion de estructuras
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aciculares mas pequefias y definidas. el cambio en las propiedades mecanicas es muy

sutil en estos materiales. resultando mds conveniente la reduccion de tiempo en el

proceso de unién por RSW.

Se recomienda realizar pruebas de resistencia o vida atil del electrodo bajo este
mismo estandar, variando el contenido de Sb en el procesamiento de otros aceros con un

mayor % de CE, para revisar la afectacion sobre la vida util del electrodo.

Se recomienda realizar un analisis de fatiga en probetas soldadas por RSW de este
material para conocer la afectacion real de grietas la velocidad de propagacion en estos
materiales, asi como los limites en sus aplicaciones. Se recomienda también realizar un
andlisis de resistencia eléctrica estitica y dinamica del material recubierto para

determinar su influencia en este tipo de soldaduras.

Se recomienda el analisis de doblez en V a 60° para la evaluacion de la integridad
del recubrimiento sobre el andlisis de doblez en V a 90°. Ademas se recomienda realizar
ensayos de tension directa o tension en cruz, para evaluar las caracteristicas de la unidn

bajo un esfuerzo de tension pursa.

Se recomienda ampliamente el uso del estaindar AWS/SAE D8.9M:2002 para la
evaluaciéon de la calidad de la soldadura en materiales recubiertos sobre los estandares
que trabajan en la zona de expulsion del material, pues representa mejor las condiciones
de operacion real, controla mejor los parametros y permite la obtencion de una mayor

cantidad de informacion adicional.

Al utilizar el estandar AW'S SAE se recomicenda realizar el doble de paneles de
sensibilidad y de cupones de tensién a corte y en cruz, con el fin de asegurar la
repetitividad de los resultados que se obtengan. Asi como el uso de uno o dos tiempos de

sostenimiento adicionales que sean intermedios de los dos establecidos por la norma.
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ANEXO A

Descripcion de procesos.

(80]

A.l1 Proceso de estabilizacion ™.

Programar una corrente de 0 0kA v con ella soldar y evaluar un panel de prueba de
arrangue (PTS por su nombre ¢n inglés. peel test sample) como muestra la Figura

Al. repetir el proceso reduciendo la cormiente en decrementos de 1.0kA hasta obtener

la condicion de no fusion en la union.

5]

5 275 30
NOTA DIMFNS ONES TN MM.

<

Figura Al. - Localizacion de soldaduras y espaciamiento del PTS 1801,

Aumentar la cormente en nerementos de 0 3KA, soldando y evaluando un PTS en
cada mcremento hasta que ei diametro medido alcance un 70% - 80%o del tamano de

boton de estabilizacion (SWS por su nombre en inglés, stabilization weld size).

Aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, soldando y evaluando dos PTS en

cada incremento hasta que el promedio de los PTS alcance un valor SWS + 0.1mm.

Realizar un ciclo, (un ciclo consta de una linea de 19 botones de soldadura en un
panel estandar, seguido de dos PTS cuyo diametro promedio representa al ciclo).
Evaluando come sigue:
a Stoel valor del eiclo no s mayor que el SWS ~ (.Imm. la cormriente se
mantendra sin cambiog pasando al siguiente pdaso (3)
b St ¢l valor del ciclo obtenido es mayor que el SWS + 0. Imm, se reducira la
corriente en decrementos de 0.3kA, soldando y evaluando dos PTS en cada

decremento, hasta que el valor obtemdo sea menor que el del ciclo mas
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reciente, para enseguida aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA.
soldando v evaluando dos PTS en cada incremento. hasta que el promedio de

ellos alcance un valor SWS = 0. lmm.

Si se cumple alguna de las condiciones del paso 6, el procedimiento ha terminado.

sino se repetira el paso 4 hasta cumplir con alguna de ellas.

Condiciones para finalizar ¢ proceso:
a. Se han realizado un total de 250 puntos durante ¢l procedimiento.
b. La corriente para producir el SWS permanece estable durante tres ciclos
consecutivos (= 0.1kA).
¢. La corriente para producir el SW'S ha aumentado mas dec 0.3kA con respecto

a la corrente del pnimer eiclo

Tomar mediciones de la huella individual ¥ compuesta de la cara de los electrodos

conforme al Punto 4.6.2.

Después de terminar el proceso de estabilizacién (Anexo A.1), ajustar la corriente
para producir una soldadura que sea al menos 0.5mm menor que el tamafio minimo
de boton aceptable (MW S por su nombre en inglés). soldar y evalvar un PTS con
ortentaction I (la orientacion de un PIS se refiere al movimiento relativo entre la
probeta v la maguina. la Figura A2 muestra las tres orientaciones posibles). Si el
resultado es menor que el MWS 0. Smm continuar con el paso 2: sino aumentar la
corricnte en incrementos de 0.3kA, soldando y evaluando un PTS en cada

incremento sin variar la orientacion hasta obtener un botdon menor al MWS — 0.5mm.
Aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, soldando y evaluando un PTS hasta

que el diametro del boton formado satisfaga el MWS y presente un modo de fractura

ovalar o redondo. registrando el \alor de corriente minima uno (Igq1)-
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Figura A2. — Orientaciones de los PTS Las flechas senalan el movimienta relativo del cupon
2 .|
¢on respecto a la maquina soldadora ™ .

(PE]

Reahzar dos PTS cambiando la orientacion (R, C). si cumplen con el MWS y el
modo de fractura pasar al pase 4; sino aumentar la corriente en incrementos de
0.1kA hasta cumplir ambos criterios para ambas orientaciones, registrando los

valores de corriente minima dos y corriente minima tres (Imin2 ¥ Imin3)

4 Calcular la corriente minima inicial (ILy,n), como el promedio de Lninie lnumn2 ¥ Imuns.

Asi como el promedio de los tres botones de soldadura formados (Dlmin)-

S Iniciando con la My, . aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA. varando la
orientacion secuencialmente (L. R. C). soldando y evaluando un PTS con cada
incremento  hasta que se¢ presente la condicion de expulsion en el matenal.
registrando el valor de corriente miaxima (Ilpac), asi como el diametro del boton

producido (Dlpa) ¥ el nimero de puntos realizados para determinar min ¥ nax.

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 L

I Una ves determinadas fos valores de la 1y Uy o (Anexo AL2) ajustar la corrente
para producir un botdn con un didmetro de entre 80 y 90°¢ del tamafio de la cara del

clectrodo (FDWS por su nombre en ingles, electrode face diameter weld size) y
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soldar 19 puntos en un panel estandar, con el fin de reestabilizar la cara de los

electrodos.

Enseguida aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA. soldando y evaluando un
PIS en cada incremento. hasta alcanzar el FDWS con una wlerancia de = 0.2mm.

(Li pw« Preeliminar)

Utilizando el valor de la Irpws Preeliminar, se suclda un panel de sensibilidad al
tiempo de sostenimiento (HTS por su nombre en inglés, hold time sensitivity panel
sample) como muestra la Figura A3. Enseguida, cortar y evaluar mediante ensayos
de arranque los 7 puntos formados y obtener su diametro promedio. repitiendo el
proceso con incrementos de 0.1kA hasta que el promedio del panel HTS cumpla con

el FDWS = 0.2mm. (1, 5w Final)

ViSTA SUFERIOR VISIA LATLRAL

200

| inFAS Dr CORTF
NOIA DIMINSCN S N MM

Figura A3.— | ocalizacion de soldaduras y espaciamiento en un panel HIS f

Con la Trpws Final soldar dos paneles HTS (1. 2) usando un tiempo de sostenimiento
corto (5 ciclos), y dos més (3, 4) con el tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos).
Donde los paneles | y 3 se usaran para evaluacion metalogréafica y microdureza y los

paneles 2 y 4 para los ensayos de arranque.
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(Cambiar el tiempo de sostenimiento a 3 ciclos y reducir la corriente 0.5k A, soldar un
cupon de tension a corte (STS por su nombre en inglés, shear tension test sample)
como indica la Figura A4, evaluandolo mediante un ensayo de arranque y repitiendo
el proceso con incrementos de corriente de 0.1kA hasta obtener un boton del 90%

del FDWS,

35

NOTA 3 MFNS ONES FN MM,

Figura A4. - Localizacidn de soldaduras y espaciamiento de un cupon STS 8,

Soldar y evaluar mediante ensayos de arranque tres STS, repitiendo el proceso con

incrementos de 0.1kA hasta que el promedio del boton obtenido cumpla con el

FDWS = 0.2mm. (Irpws2)

Usando un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos y la Irpwsa soldar tres cupones STS
(Figura Ad4) y tres cupones de tension directa (CTS por su nombre en ingles. cross
tension test sample) como indica la Figura AS. Aumentar el tiempo de sostenimiento

a Y0 crclos v soldar tres paneles STS y tres CTS mas.

o0
NO A M NSON S IN VM

s = . . ']
Figura AS. - | ocalizacion de soldaduras y espacianmiento de un cupon C IS

Anexo A Descripcion de Procesos.
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A.4 Prueba de resistencia o vida atil de los electrodos

L.

1

Figura A6. — Localizacion de soldaduras y espaciamiento del panel estandar '

80]

Realizar los procesos de estabilizacion (Anexo A.1) y determinacion de [l ¥ Hmax
(Anexo A.2). Enseguida ajustar el valor de corriente a 0.2kA abajo de la [Ina. Esta
corriente es la corriente de operacién y permanecera constante durante el desarrollo

de toda la prueba. (1)

Realizar una serie de 200 puntos, realizando 190 puntos en 5 paneles estandar
(Figura A6) y 10 mas para soldar y evaluar 5 PTS con su orientacion alternada (L, R,
(), registrando los valores promedio de la corriente y el tamafio de boton, 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.

13 BOTONES POR LINEA

NOTA" DIM-NSIONE S EN MM.

80|

El criterio de terminacién de la prueba de resistencia se cumplird cuando el tamarfio
del boton de cada uno de los 5 PTS en dos series consecutivas, sea menor que el

MWS,

Determinar ¢l valor de resistencia limite (nimero de puntos de soldadura realizados

durante las series de 200 puntos).

Aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA a partir de la lyp soldando y
evaluando un PI'S con orientacion L en cada incremento, hasta obtener un botan con

una fractura ovalar o redonda que satisfaga el MWS, (I'li, Preliminar)

Anexo A — Descripcion de Procesos.
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6. Realizar tres PTS con diferente orientacion (L. R. €). aumentando la corriente en
incrementos de O0.1hA hasta que un grupo de tres PTS satisfaga ¢l MWS con un

modo de fractura aceptable. (Flapn)

~

Calcular y registrar la corriente final minima (Flma)- ¥ €l correspondiente promedio

de los tres diametros de boton resultantes. (FDmin)
8. Iniciando con la Fl,;,, aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, variando la
orientacién de forma secuencial (L, R, C), soldando y evaluando un PTS en cada

incremento hasta que se presente la condicion de expulsién del material. (Flpax)

9 Registrar los valores de la cormente final maxima (Fly.). el diametro del boton que

producido (F Ding) y el numero de puntos realizados para determinar Flo, ¥ Flmas.

10. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta conforme al Punto 4.6.2.

Anexo A — Descripcion de Procesos.
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ANEXO B
Resultados.
B.1 Resultados de la prueba de arranque.
Tabla Bl. — Detalle de los resultados de los ensayos de arranque.
HT Modo de Didmetro
sy, St Ciclos Punto Fractura Eval. Min. | Max. | Prom.

r [ ] OB v | 545 | 559 5.52
2 RB v 5.38 5.39 5.39
3 , OB v 5.18 5.33 5.26
3 4 RB v 5.29 5.3 5.30
5 RB v 5.47 5.49 5.48

e 6 OB v 5.28 5.48 538 |
Z 7 0B v 5.05 5.21 5.13
E ~] 1 OB v 5.32 5.61 5.47

2 RB v 528 5.29 5291 |
3 OB v 5.05 5.25 5.15
90 4 OB v 5.32 5.54 543
5 RB v 5.25 5,29 5.27
& 6 OB v 5.22 5.49 5.36
= 7 RB v 5.04 5.10 5.07
£ 1 RE v 5 522 522
< 2 OB v 5.06 SR 5.14
> RB v 5.0 5.16 5.14
5 3 RB v 1 511 518 515
3 RB v 303 508 307

- 6 0B / SHTIR g2t |
z B RB \ 5.24 5.30 S
= 1 RB v 515 | 523 5.19
) 2 RB v 5.00 5.07 5.04
3 OB v 4.73 4.82 4.78
90 4 OB v 4.83 5.21 5.02
S OB v 4.78 4.93 4.86
6 OB v 4,97 5.19 5.08
7 OB v 4.86 5:d | 4.99
Mat. = Material; Eval. = Evaluacion (v" = botén regular); Min. = Minimo: Méax. = Mdximo,

Prom. - Promedio Valores de diametro en mm

Anexo B Resuhados
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B.2 Resultados del ensayo de tension con esfuerzo de corte.
Tabla B2. — Detalle de los resultados de los ensayos de tension con esfuerzo de corte.
, HT Modo de Didmetro Carga
i R Ciclos Funtn | protarn | Y00 Min. | Msix. | Prom.| Max.
' 0 RB. | v 557 | 595 | 576 | 27538
& 3 2 0B | v 548 592 | 570 | 2686
£ 3 OB v 5.05 549 | 527 | 2634
5 i RB v 5.28 534 | 5.31 269.8
- 90 2 RB v 4,57 532 | 495 [ 2541
2 3 OB 4 4.76 525 | 5.0l 268.0
g | OB v 5.31 631 5.81 281.6
. g 5 2 OB v | 514 | 601 | 558 | 275.
7 3 OB v 5.38 6.2] 580 | 2764
3 1 OB v 532 58 | 557 | 2826
90 2 RB v 5.61 592 | 577 | 2689
3 OB v 527 585 | 556 | 2795

Mat. = Material; Eval. = Evaluacién (v — botdn regular), Min. = Minimo; Max. — Maximo.

Prom. - Promedio: Valores de didmetro en mm, Valores de carga méxima en hgf.

Anexo B — Resultados.
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B.3 Resultados del analisis dimensional.
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Tabla B3. — Mediciones de los parametros obtenidos en ¢l analisis dimensional de los
botones de soldadura de los paneles de sensibilidad 2 y 4.
Mat. | HT | Punto Huella | Diametro Penetracion Indcntacion

{mm) {(mm) mm % mm | Yo

1 5228 5.52 0.717 51.7 0.152 N 219

2 5.169 5.39 0.719 519 0.145 21.0

_é 3 5183 526 0.667 482 0168 245

2 4 5169 330 0746 53.8 0.129 18.7

-5 5.226 548 0758 54.7 0.157 226

OF7 o 5070 5.38 0.711 513 ., 0133 19.1

Z 72 BN55 213 0.713 515 | 0.133 19.4
E 1 5.183 5.47 0.724 522 0.167 24.0 |

& 2 5.099 5.29 0.709 512 0.128 18.4

TO) 3 5.183 5.15 0.701 50.6 0.133 19.1

S 4 5.268 543 0.668 48.2 0.152 21.9

= 5 5.212 5.27 0.755 54.5 0.142 20.5

6 5.226 536 0.726 52.4 0.136 19.6

s 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 0.678 489 0.125 18.0

_5’ 3 5.368 5.14 0.728 52.5 0.126 18.2

- 4 5.366 5.15 0.686 49.5 0.118 17.0

-\:. 3 3332 S07 0 734 53.0 0.157 22.6

6 5 381 3.2 0 682 AT Y 0123 | 7.7

7 T 37 % 0620 16 I 0175 253

= L~ 1 N0 5.19 0.709 512 0.153 22.4

2 3.332 5.04 0.670 484 0.121 17.5

23 5.408 478 0.713 515 0.137 19.8

G 4 5.338 5.02 0.671 484 0.100 14.5

= 5 5451 4.86 0.698 50.3 0.152 21.9

6 5.395 5.08 0.694 50.0 0.112 16.1

7 5.366 4.99 0.708 51.1 0.14] 20.3

Mat. = Matenal; HT = Tiempo de sostenimiento.

Anexo B — Resultados.
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B.4 Resultados de microdureza.

Tabla B4. — Valores de microdureza Vickers medidos en funcidn de la distancia al centro del
botdn de soldadura en el material recubierto con la condicion de bajo Sb.

Distancia Punto soldado
HT | al centro 1 2 3 4 5 6 7 Prom.
(mm)
-0.32 119.0 | 119.1 | 1308 | 1322 | ---
-0.28 132.1 1250 [ 1103 | 136.1 | 1314 | ---
-0.24 86.1 .- 130.7 | 1139 [ 1400 | 1175 | 112.1 117+ 18
- .20 1118 | === 1329 | 1181 | 1483 | 1169 [ 1145 ] 124= 14
-0.16 186 | e [40.5 | 133.7 | 1353 | 139.1 | 1168 | 130+ 11
-0.12 1250 | --- 158.1 | 163.1 | 1353 | 157.3 | 1212 | 143+ 18
-0.08 KB | --- 1527 | 1374 | 1407 | 133.7 | 134.5 140+ 7
2 -0.04 1544 | --- 170.2 | 1715 | 1408 [ 1555 [ 1383 | 155+ 14 |
5 0 2023 1)\ - - 1839 | 1793 | 1706 | 179.5 | 184.] 183+ 11
it 0.04 I E 160.0 | 1432 | 1316 | 1546 | 167.4 | 15213
0.08 led 3] <\~ 1402 | 151.8 | 130.8 | 1582 | 172.7 | 15316
i o SIBAT oA - 1202 | 1114 | 1169 | 1245 | 1545 | 132+ 18
0.16 1286 | --- 113.7 } 1225 | 121.9 | 112.7 | 1544 | 12615
0.20 a4V asE - 1086 | 103.3 | 1150 [ 1060 | 1127 | 11516
0.24 120,50~ [27.8 | 1103 | 1368 | 1273 | 119.9 124£9
0.28 1150 | --- | 1055 | 1192 | --- 1004 | 106.0
0.32 156.2/| ~--- 130.0
| -0.32 1315 | 1189 | 1352 ¢ ---
. -0.28 111.0 | 1085 | 118.1 _ 112.8 | 120.1
-0.24 122 1124 [ 116.8 | 1179 | 1176 | 1369 | 113.4 120+ 8
- 0.20 1272 | 1106 ] 1186 | 1126 | 1140 | 1214 | 122.0 118+ 6
-0.16 1482 | 1533 | 151.1 | 109.8 | 112.8 | 112.8 | 116.4 | 129+20
. -0.12 1526 | 1669 | 1524 | 1144 | 1164 | 140.1 | 1409 | 141 £19
- -0.08 148.1 | 1709 | 1430 | 1258 | 1302 | 140.1 | 1595 | 145= 16
.g - 0.04 135.1 | 165.7 | 1463 | 1447 | 1645 | 1538 | 169,7 154 + 13
S 0 156.3 | 1814 | 177.7 | 163.1 | 1655 | 180.7 | 171.8 | 17110
2 0.04 139.8 | 1568 | 1703 | 143.9 | 1576 | 150.7 | 1595 | 154+ 10
0.08 | 1519 | 1418 | 121.0 | 1447 | 1459 | 131.5 | 1604 | 14213
0.12 | 1527 | 1349 | 1343 [ 1592 | 1644 | 1407 | 1309 | 14513
0.16 123.1 [ 1214 | 143.7 | 1357 | 149.1 | 1206 | 132.4 | 123+ (!
0.20 115.6 | 126.1 | 1185 | 127.0 | 1157 [ 107.7 | 987 116+ 10
0.24 103.9 | 1196 | 1262 | 1154 | 1207 | 101.0 | 106.7 | 1i3+10
0.28 123.1 | 1215 | 1313 | 1166 | 963 | 106.1 | 903
0.32 117.0 | 124.0 | 1040 | 1176

Mat. = Matenal: HT = Tiempo de sostenimiento: Valores de microdureza en HV.
Los valores en gris no aparecen en la grafica de la Figura 5.42.
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Tabla BS. — Valores de microdureza Vickers medidos en funcion de la distancia al centro del
boton de soldadura en ¢l material recubierto con la condicion de alto Sb.

Distancia Punto soldado
HT | al centro
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 Prom.
-0.32 121.8 = g 109.2 | 1492 --- ---
-0.28 1050 | 1555 | 113.3 | 121.8 | 1005 | 1398 | 1399
-0.24 109.9 103.5 106.0 118.0 115.0 109.8 114.7 111 £5

- 0.20 107.7 | 1169 | 1132 | 132.1 | 1]12.1 113.8 | 1423 119+ 13
- 0.16 123.1 1144 | 1322 | 1483 | 1375 | 1156 | 1482 131+ 14
-0.12 146.6 | 1352 | 131.5 | 1463 | 1408 | 128.0 | 1499 140+ 8
- 0.08 135.1 1375 | 1546 | 176.0 [ 149.] 1345 | 149.1 148+ |5

Z | -0.04 | 1685 | 132.1 | 1423 | 176.0 | 1545 [ 1415 | 1414 | 151 =16
2 0 1805 | 1748 | 1877 | 1794 | 1865 | 1644 | 1891 | 1809 |
e 0.04 178.2 | 174.6 | 172.7 | 138.1 | 1399 | 1643 | 1693 | 163%17
0.08 1448 | 1353 | 157.2 | 1186 | 140.7 | 1622 | 139.8 | 143 %14
0.12 140.7 | 1375 | 160.3 | U115 | 1280 | 1225 | 1294 | 133+16
016 | 1168 | 1180 | 1546 | 1156 | 1252 | 1110 | 1161 | 123=15
0.20 1144 [10837 | 1181 1250 | 1175 [ 1104 | 1104 | 115%6
0.24 121.9 | 1088 | 1145 | 971 | 1253 | 1193 | 1029 | 11310
0.28 1280 | 107.1 | 1226 | --- | 1206 | 1004 | ---
0.32 g veemENF [ V™ Gtk
-032 | 1346 | 1013 | 1224 ] 1266 | 1170 | --- | 1193
~0.28 | 1067 | 1138 | 1224 | 1139 | 1024 | -—- | 996
<024 | 1098 | 1143 | 1194 | 1072 | 1i1.0 | 1432 | 1049 | 116+13
S0.20 | 1157 | 1493 | 1161 | 1026 | 1079 | 1187 | 107.1 | 117£16
-0.16 | 1374 | 1528 | 1407 | 1163 | 1227 | 1133 | 1266 | 130 14
“0.02 | 1643 | 1508 | 151.0 | 1353 | 134.0 | 1116 | 1270 | 139+18
w | =008 | 157.8 | 1652 | (533 | 1344 | 1683 | 1509 | 1622 | 15611
S [ -00% | 1632 [1583 | 1589 | 1641 | 1647 | 1335 [ 177.1 | 160=13
= 0 174.0 | 167.7 | 191.8 | 1821 | 1706 | 2040 | 1918 | 183=13
S 0.04 138.1 | 1610 | 149.1 | 160.3 | 1363 | 194.8 | 133.0 | 153%22

0.08 1274 | 1246 | 1314 | 1455 | 140.8 | 167.0 | 139.] 139 + 14
0.12 109.8 | 1092 | 1236 | 126.5 | 118.1 1546 | 112.1 122+ 16
0.16 1023 | 107.1 [ 1038 | 111.6 | 111} 129.2 | 1099 111£9

020 | 1163 | 1052 | 106.0 ] 99.1 97.7 109.8 | 103.5 105+ 6

0.24 ~ee e 1265 | 1034 | 1188 | 1040 | 1155 114 £ 10
0.28 i 123.1
0.32 g = e P 5 = e 101.8 ---

Mat. = Material: HT = Tiempo de sostenimiento; Valores de microdureza en HV.
LLos valores en gris no aparecen en la grafica de la Figura 5.42.
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formado durante Ia prueba de resistencia del electrodo.

Tabla B6. — Impresiones de 1a cara de los electrodos y mediciones del diametro de soldadura

Huella | Diametro del botén formade Huella | Didmetro del boién formado
Comp. Mediciones | Media Comp. Mediciones | Media
_ 5.49 5.23 J - 3.76 4.86
z S38 532 540%0.01 '8 3.74 3.58 4.1£06
] 541 . 171
543 594 - 128 379
g S 44 S04 [ 5242021 | § § 394 438 | 3.04+027
527 383
5.36 5.97 - 4.01 4.01 |
S 531 | 546 |5.50+027 |8 477 | 453 | 45+05
5.42 5.02
4.82 5.19 - 3.07 * | 4.48
4.80 491 |489+017 ] 3.59 2.97 36+06
476 [ ” 393
5.02 4.93 3 3.35 4.03
5.13 486 |489+023|] 3.88 409 | 3.90+033
4352 " 417
1.83 497 - 350 | 333 %
535 365 1807 |EH 347 362 | 350£0.12
508 " 3.60
161 | 136 = 3.70 3.62
451y A TS8A 450003 (R 371 378 /| 3.60 £1022
343 " 3.22
3.67 4.61 = 298 * | 342
419 434 | 4.17+035 § 3.35 348 | 3362023
4.06 3.56
4.34 432 - 2,14 * | 256 *
4.46 422 | 4.31+0.10 § 206 * | 277 * | 229+035
4.22 1.95 *
4.19 4.26 & 327 * | 3.82
3.77 434 |4.19+025|F 3.83 348 | 3.66+0.28
4.40 N 3.91
132 4.3 = 3.57 373
3.510 164 4152043 '3 3.76 423 | 3.80+0.25
308 i 372
R 37 437 - 388 3357 | ]
g 153 | 471 (4522024 3.8 384 | 374=0.13
- 321 N 3.66

Anexo B - Resultados.




~
0
L(?

!

198

Tabla B6 (Continuacién), — Impresiones de la cara de los electrodos y mediciones del
diametro de soldadura formado durante la prueba de resistencia del electrodo.

Huella | Didmetro del botén formado Huella | Didmetro del botén formado
Comp. Mediciones | Media Comp. Mediciones | Media
& 272 * 3.66 - 315 % | 3.06 *
§ 282 # 3.51 3.19+0.4] § 3.10 * | 3.00 * | 3.16=0.19
3,22 3.49
- 319 x| 336 = 312+ | 3,05 #
3 3.3 206 = '320+018 | 313 #1298 * 309+0.08
- 310 * , © 317 * B
- 3.00 * - 302+ | 315 *
§ 337 [3362024 | S 298 * | 3.05 * | 3.06+007
3.13
= B = | * Punto de soldadura con un diametro
b afi L) 3252018 2 menor al MWS

Huella Comp. — Huella compuesta: Mediciones del diametro del bot6n en mm.

Anexo B - Resultados.
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