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RESUMEN

La capa o espesor del recubrimiento de galvanneal en laminas a ser soldadas
resulta ser de gran importancia. En el caso particular de soldadura por resistencia el
recubrimiento que se encuentra localizado en la zona central de la uniéon puede ser
desplazado hacia los extremos, generando con esto un anillo o halo en su periferia. Esto
provoca que la densidad de corriente efectiva disminuya y produce uniones defectuosas

en laminas con una mayor capa de recubrimiento.

El objetivo fundamental de este trabajo fue analizar el efecto de [as variables que

afectan la soldadura en laminas unidas por resistencia eléctrica.

Las variables del recubrimiento tomadas en cuenta durante el trabajo de

investigacion fueron las siguientes:

a) Contenido de Fe y fases presentes.
b) Rugosidad.

¢) Capa o espesor.

La soldabilidad de las diferentes muestras se evaluo a partir de la evolucion de la
zona soldada, asi como su resistencia mecanica a diferentes corrientes. El intervalo de
esta variable incluye el inicio de la union hasta valores donde se registro la expulsion del
material. Esto se llevé a cabo en muestras procesadas a condiciones diferentes de
galvanneal, como son temperatura de entrada de la lamina, contenido de aluminio en el

bafio de zinc¢ y potencia del horno de induccion.

También se estudio el efecto y las consecuencias de la expulsion de material

durante la soldadura sobre la resistencia mecanica de la misma, asi como la aparicién de



grietas. Estos estudios se complementaron con pruebas realizadas con muestras

decapadas.

En las muestras con galvanneal se evaluaron las variables que afectan la
integridad del recubrimiento, por medio de ensayos de doblez en V a 90° y 60°. Se
encontrd que esta integridad se ve afectada por el espesor de la fase gama y por la capa
del recubrimiento. Se encontré que cualquier incremento de estas variables afecta de

manera notoria la integridad.



INTRODUCCION

Los disefiadores de la industria automotriz han incrementado en los ultimos afios
la cantidad de zinc en los aceros recubiertos con la finalidad de proporcionar una mejor
proteccion contra la corrosion. Lamentablemente, soldar un acero galvanmizado por
resistencia ¢léctrica presenta algunos problemas, como son la necesidad de una corriente

de soldadura mayor que la requerida para un acero no recubierto.

Por tal motivo, se decidié producir un recubrimiento de Fe Zn (galvanneal), que
fuera capaz de ser soldado con menores corrientes que el galvanizado por inmersion,
gracias principalmente a una mayor resistencia eléctrica del recubrimiento. La soldadura
por resistencia eléctrica es el proceso de uniéon mas ampliamente usado para ensamblar
productos de hojas de metal, y se basa, como su nombre lo indica, en la resistencia que

ofrecen los materiales al paso de la corriente.

El incremento en resistencia eléctrica permite generar una mayor cantidad de
calor durante una soldadura, reduciendo la corriente necesaria para producir una union
satisfactoria. Para obtener un material con galvanneal con buena soldabilidad se ha

mencionado que el contenido de hierro es la variable mas importante a considerar.

Debido a que el acero con galvanneal destinado a la industria automotriz debe
cumplir con los estandares establecidos por las compaiiias ensambladoras de partes, que
implica que ¢l material se suelde a bajas corrientes, generando, con esto, una reduccion
de costos para la compafiia ensambladora. Con el conocimiento y control de las
variables que afectan la soldabilidad del material, el galvanneal no debe presentar
ningun problema para cumplir con las condiciones indicadas para obtener una buena

soldadura.



Desafortunadamente los recubrimientos con galvanneal presentan un problema
que no muestra un recubrimiento galvanizado de buena calidad, que es la degradacion y
perdida del recubrimiento durante los procesos de formado. La pérdida de peso esta
relacionada con las fases fragiles presentes en el recubrimiento, siendo la fase gama y la

delta ricas en hierro las que més han sido reportadas por los investigadores.

Por lo anterior un recubrimiento de galvanneal de buena calidad sera aquel que
cumpla con los estandares de soldabilidad y ademas, cumpla con los requerimientos de

integridad del recubrimiento aceptable.

El objetivo de este trabajo es analizar las variables que puedan afectar la
soldabilidad e integridad de los aceros libres de intersticiales recubiertos con galvanneal.
Para lo anterior se sometieron 4 aceros a diferentes condiciones de proceso de
galvanneal, como son, potencia del homo de induccion, contenido de aluminio en el
baiio y diversas condiciones de recocido, con el proposito de obtener caracteristicas
diferentes en los recubrimientos. Las muestras se sometieron a diferentes ensayos, para
conocer las variables que afectan la calidad del acero recubierto. En esta investigacion se
partio de la hipotesis de que el contenido de hierro presente en el recubrimiento afecta la

soldabilidad del material asi como la integridad del recubrimiento.



CAPITULO 1

ACEROS LIBRES DE
INTERSTICIALES

1.1 INTRODUCCION A LOS ACEROS LIBRES DE
INTERSTICIALES.

La razon mas grande para el rapido aumento de la produceion de los aceros libres
de intersticiales (llamados en ingles IF) es su incomparable formabilidad, capaz de

cumplir con una amplia gama de requerimientos en la industria automotriz.

Desde los afios 80’s la produccion de aceros con ultra bajo contenido de carbono y
nitrogeno se ha extendido en todo el mundo y la tendencia sigue hacia reducir los

contenidos de carbono ain mas V.

El acero IF ha encontrado su mayor aplicacioén en los productos que demandan un
alto grado de formabilidad come pudiera ser la industria automotriz. Entre las
propiedades deseadas de estos aceros se encuentran las siguientes @,
a).- Un bajo punto de cedencia (YS).

b).- Un alto valor de anisotropia plastica (r, también llamado valor de Lankford).

¢).- Un moderado valor de endurecimiento por horneado (BH en ingles).



El endurecimiento por horneado es una forma acelerada de envejecido posterior a

una deformacion plastica y es causada por la segregacion de los atomos de carbono y

nitrogeno en las dislocaciones, inmovilizandolas y dando como resultado un incremento
en la resistencia del material ®.

El uso del acero IF, en el cual los elementos solutos carbono y nitrégeno son
atrapados por elementos de aleacion, es esencial para la produccidon de los aceros de
grado de estampado profundo en las lineas de galvanizado por inmersion en caliente, las

cuales no cuentan con hornos de sobreenvejecimiento para precipitar el carbono y el

nitrogeno en solucion.

El material laminado en frio es formalmente clasificado por su valor de r (valor de
Lankford) y elongacion total (Ef) en 5 grados, CQ (commercial quality), DQ (drawing
quality), DDQ (deep drawing quality) y EDDQ (extra deep drawing quality) como se
muestra en la Figura 1.1. Alta formabilidad, por encima de 2.0 para el valor de r y por

encima de 50% en E/, es requerido de un super EDDQ.
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Figura 1.1.- Clasificacion de los aceros segin su elongacion total y valor de r ©.

En las Figuras 1.2 y 1.3 se muestra la relacion entre la temperatura de recocido y el
valor de r. La importancia de la temperatura de recocido en los aceros IF para la

obtencion de un alto valor de r, es similar que al caso de los aceros calmados al
aluminio.
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Figura 1.2.- Importancia de la temperatura de recocido y la velocidad de enfriamiento

posterior a la laminacion en caliente para la obtencion de un acero con un alto valor de r
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Figura 1.3.- Importancia de la temperatura de recocido para la obtencién de un acero IF

con un alto valor der @

1.2 OBTENCION DE LOS ACEROS IF.

El proceso de obtencion de los aceros IF es el mismo que para la obtencion de
otros aceros de bajo carbono, solo que a diferencia de estos, en los aceros IF se utiliza un
tanque desgasificador. En la Figura 1.4, se muestra un diagrama esquematico del

proceso para la obtencion de los aceros IF .
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Figura 1.4.- Diagrama esquematico del proceso de obtencion de los aceros IF V.

El proceso de decarburizacion para aceros de ultra bajo carbono es alcanzado
gracias a las unidades modernas llamadas RH. El tratamiento de vacio a baja presion de
la unidad RH, combinada con la agitacion por medio de la inyeccion de argon, reduce el

contenido de nitrogeno en el acero .

El contenido de nitrégeno final en el convertidor es de 12 ppm, en promedio. Sin
embargo, algunas operaciones metalirgicas como son: el vaciado del convertidor al
horno olla, el recalentamiento en el horno olla y la alimentacion de los elementos
aleantes, contribuyen al incremento de nitrogeno principalmente por contaminacion

atmosférica V.

El contenido de carbono después de 20 minutos de decarburizacion es en promedio
de 15 ppm. Pero al igual que con el nitrogeno, el acero sufre un incremento del
contenido de carbono debido principalmente a los materiales refractarios de las ollas y
del distribuidor, los elementos de aleacion y al enfriamiento de las escorias y los polvos

utilizados como lubricantes en la colada continua, etc .

En la Figura 1.5, se presenta la variacion del contenido de carbono y nitrégeno

durante las operaciones en la linea de produccion.
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Figura 1.5.- Contenido de carbone y nitrégeno en la ruta de produccion @,

1.3 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES DE LOS ACEROS
IF.

Para poder lograr las propiedades mecanicas antes mencionadas es necesario la
adicion de titanio, niobio para estabilizar el carbono y el nitrogeno. La presencia de estos
elementos aleantes obliga a la necesidad de una alta temperatura de recocido, debido a
que estos elementos incrementan la temperatura de recristalizacién (niobio en mayor

cantidad que el titanio) y la del crecimiento de grano .

En un intento de consumir menor energia, el uso de aceros con vanadio en lugar de
titanio y niobio en las lineas de recocido continuo pudieran presentar una gran
oportunidad, debido a la menor temperatura de recocido que estos aceros necesitan, ya
que el vanadio no incrementa tanto la temperatura de recristalizacion. Desgraciadamente
se producen valores de esfuerzo de cedencia mas altos que en los aceros que contienen

niobio y titanio @.



La ausencia de carbono y nitrogeno en el acero dan como consecuencia la
eliminacion del punto de fluencia, exhibiendo por lo tanto una cedencia continua en la

curva esfuerzo contra deformacion @,

Las rigurosas demandas de diferentes organizaciones en la reduccion de consumo
de combustible y la reduccion de las emisiones contaminantes, son las razones por las
que la industria automotriz basa sus esfuerzos en reducir el peso del vehiculo. El uso de
aceros de mayor resistencia con buena formabilidad son una buena posibilidad para la

reduccion de peso del vehiculo .

Muchos tipos de aceros de alta resistencia (HSS) fueron desarrollados en el
pasado. HSS como laminado en frio, acero refosforizado y acero BH (Bake
Hardenability) — refosforizado, fueron usados principalmente en partes expuestas y no

expuestas y los aceros bainiticos y aceros doble fase se usaron para refuerzos. ®

Los aceros IF de alta resistencia (IF-HSS) con una resistencia adicional y
formabilidad mejorada para uso como partes expuestas y no expuestas, [F-BH-HSS es
un IF-HSS con la propiedad de BH. El IF-HSS es un acero IF endurecido con la adicion

de fosforo, manganeso @) | silicio "> y boro .

Actualmente tiene mucho interés en la industria automotriz los IF-HSS, debido a
la combinacion de alta resistencia con una alta formabilidad, ofreciendo por lo tanto un
importante ahorro en el peso en la estructura de los carros. Ademas, la tendencia hacia el
la substitucion de los aceros de bajo carbono por los aceros de alta resistencia, para

reducir el peso de los vehiculos, est4 incrementandose.

Los IF-BH-HSS tienen carbono y nitrogeno libres como solutos en las hojas de
acero, por la disolucion parcial de los carburos de Ti y Nb por las condiciones
seleccionadas de recocido. Sin embargo, un valor suficientemente alto de r puede ser
obtenido debido a la textura de la matriz que se formo antes que los carburos hayan sido

disueltos. @



1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS IF.

El acero IF tiene la caracteristica de que no es influenciado por la velocidad de
calentamiento durante el recocido y ademas, la temperatura de empape podria ser
bastante alta, debido a su mayor temperatura de recristalizacion. Por estas
caracteristicas, el acero IF es extremadamente apropiado para la produccion en las lineas

de recocido continuo y lineas de galvanizado por inmersién en caliente. ®

En aceros con alta limpieza como los aceros IF, el tamafio de grano crece
facilmente durante el transcurso del empape del planchon antes del laminado en caliente
y, consecuentemente, el tamafio de grano en el proceso en caliente de la lamina tiende a
ser mayor. El hecho de que el tamafio de grano antes del laminado en frio influye

grandemente en la textura después de este proceso y del recocido fue reportado por Abe.
@)

Esto es, cuando una hoja de acero de grano fino es deformada por un proceso de
laminacion en frio, la llamada orientacion de Goss desaparece y las acumulaciones en
las orientaciones {111} <110>+ {111} <211> llegan a ser fuertes, esta restriccion es
debido a los fuertes limites de granos y al deslizamiento multlipe ocurrido en muchas
zonas, pero cuando una hoja de acero de grano grueso es laminada en frio, muchas
bandas de deformacion se forman en cada grano debido al deslizamiento simple. En el
caso del acero IF, ademas, el tamafio de grano en la hoja laminada en caliente debe ser

tan pequefio como sea posible.®)



Se ha reportado © que el rocio con agua fria, tan rapido como sea posible, después
que ha pasado la lamina en el dltimo castillo de un tren de laminacion en caliente, el
numero del tamafio de grano en el acero laminado en caliente decrementa por 2, como se
muestra en la Figura 1.6, con ¢l resultado que el valor de 1 del producto es mejorado
por alrededor de 0.2.
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Figura 1.6.- Efecto del tamafio de grano con respecto al valor de r @,



CAPITULO II

GALVANIZADO POR INMERSION EN
CALIENTE

2.1 INTRODUCCION.

El proceso de inmersion en caliente es por mucho el proceso mas ampliamente
usado de los procesos de recubrimiento de zinc y ha sido utilizado comercialmente por
casi dos siglos. ® ¥ El recubrimiento por inmersion en caliente, es un proceso en el cual
una capa protectora es aplicada al metal por inmersion en un bafio de metal fundido

conteniendo el metal del recubrimiento.

Los recubnmientos por inmersion en caliente tienen un numero de ventajas,
incluyendo la habilidad de recubrir los huecos o area dificiles (como son esquinas o
bordes) con un espesor minimo, resistente al dafio mecanico (porque el recubrimiento
estd metaldrgicamente enlazado al acero), con buena resistencia a la corrosion en un
gran numero de condiciones ambtentales, Sin embargo, el proceso tiene dos limitantes.
Primero, el recubrimiento debe estar liquido a una temperatura razonablemente baja vy,
segundo, el metal base no debe sufrir cambios indeseados en sus propiedades durante el

proceso de aplicacion del recubrimiento.

Los recubrimientos por inmersion en caliente pueden ser aplicados por el proceso

continuo o por el proceso en lotes. Materiales tales como hojas y alambres de acero
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pueden ser galvanizados por inmersion en caliente continua pasando el acero a través de
un bafio de zinc fundido, obteniendo asi un rollo de lamina o alambre galvanizado. El
proceso continuo es altamente automatizado. Los materiales que son procesados en lotes
son generalmente fabricados antes de la inmersién en caliente, este proceso pudiera ser

manual o semiautomatico.

El hierro o acero limpio es sumergido directamente dentro del bafio de zinc. El
material es inmediatamente mojado y alcanza la temperatura del bafio, la reaccion de
difusion inicia, resultando en una serie de fases de Fe-Zn. Para la mayor parte de los

aceros, la reaccion es rapida, en un inicio, pero posteriormente disminuye.®

2.2 PROCESOS DE LIMPIEZA.,

La preparacion de la superficie a recubrir esencialmente implica la limpieza del
acero. Suciedad, aceites, lubricantes, grasas y otras impurezas, asi como productos de
oxidacion, escorias del molino o herrumbre pudieron ser depositados en el acero durante
la fabricacion, transportacion o almacenamiento. Estas impurezas deben ser removidas

para que la reaccion de galvanizado ocurra.

Desengrasamiento alcalino.- Aceites, grasas y otras suciedades son removidas en
este paso. La mayoria de los compuestos disponibles para este proposito consisten de

una mezcla de sales basicas de sodio. ®

Acido (decapado).- El acero es usualmente enjuagado después del desengrasado
alcalino y antes del decapado para evitar la neutralizacion y el debilitamiento del licor
acido. El proceso de decapado remueve los 6xidos de la superficie y escorias del molino.
El licor acido es una solucién acuosa de un acido, usualmente clorhidrico (HCI) o
sulfarico (H2SO4). Las concentraciones del acido y temperaturas de decapado varian de
galvanizador a galvanizador en un pequefio intervalo. En algunas veces es comun

utilizar inihibidores para evitar el ataque del metal base. ®
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Limpieza abrasiva.- Como una alternativa del desengrasado alcalino y el
decapado, una rafaga de arena puede ser utilizada, seguido por un decapado rapido para
remover cualquer oxido de la superficie que pudiera crearse entre el proceso de
limpieza y los procesos posteriores. La limpieza abrasiva proporciona una rapida y
completa limpieza y es particularmente efectiva para el hierro vaciado, porque la arena
es facilmente removida y se obtiene una superficie uniforme La Limpieza abrasiva
pudiera resultar en un incremento en el espesor del recubrimiento por los cambios en el
perfil de la superficie del acero (se incrementa el area superficial efectiva y la

rugosidad). ®

Fundentes.- Es requerido para disolver cualquier pelicula de 6xido formado en el
acero antes del galvanizado y asegurar que una superficie limpia del metal entre en
contacto con el zinc fundido. Los procedimientos de fundentes usados incluyen un
proceso de mojado y otro de secado. En el proceso de mojado, el acero pasa a traves de
una capa de fundente flotando (molten flux floating) en la superficie del zinc fundido. El
proceso de secado (prefluxing), envuelve la inmersion del acero en una solucion acuosa
de fundente (aqueous flux solution) y secado antes del galvanizado. En ambos casos, el

fiindente esta compuesto de cloruros de zinc y amonio (ZnCl,-2NH4CI). ®

Cabe sefialar, que tal vez no se utilicen todos estos procesos para ¢l limpiado de la
lamina de acero en el caso del galvanizado continuo o de las piezas pre-fabricadas para
el caso del galvanizado en lote para cada compafiia. Pero para poder temer un

galvanizado de buena calidad es preferible contar con por lo menos uno de ¢llos.

2.3 PROCESO DE GALVANIZADO

Como se menciond anteriormente existen dos procesos de galvanizado: en lote y

continuo.

En el proceso en lote, un recubrimiento metalico producido por ¢l proceso de

galvanizado por inmersion en caliente es el resultado de la reaccion metalurgica llamada
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difusion. La difusion ocurre cuando el acero es sumergido en el bafio de zinc. En esta
reaccion, una serie de fases intermetalicas de Fe-Zn son formadas con la difusién del

zinc hacia el substrato (hierro) y la difusion del hierro hacia el recubrimiento. ®

El producto terminado consiste de cuatro capas en el acero: la capa externa es de
zinc puro, y tres capas internas de fases intermetilicas separadas que estan
metalurgicamente enlazadas una a otras y al acero. En la Figura 2.1, se puede observar
que no hay una linea real de demarcacion entre el hierro y el zinc; en su lugar, hay una
transicion gradual a través de una serie de intermetalicos de Fe-Zn, lo cual proporcionan

un poderoso enlace entre el metal base y el recubrimiento. ©

Figura 2.1.- Se muestra una fotografia tipica de galvanizado por inmersion en caliente,

consistiendo de una serie de capas.®

El proceso en lote consiste en dos etapas basicas: la preparacion de la superficie y

la inmersion en el bafio de zinc fundido. ©

El zinc se mantiene a una temperatura de 445 a 460 °C en un recipiente hecho de

acero especial, aunque también se estén utilizando recipientes ceramicos (ceramiclined).
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El recipiente debe ser lo suficientemente largo para acomodar el material a ser

manejado. ®

El material se sumerge en ¢l bafio de zinc, para producir el recubrimiento. Cuando
el material es retirado del recipiente, una delgada capa de zinc puro se mantiene sobre
las capas de aleacion de Fe-Zn, resultando con caracteristicas de brillo, cuando se tiene

un enfriamiento rapido al aire. ©

Sin embargo, ciertas combinaciones de elementos podrian resultar en un
recubrimiento que sea completamente o casi completamente aleado. Visualmente, el
recubrimiento de aleacion de Fe-Zn podria temer una apariencia gris mate, por la

ausencia de una capa de zinc puro.

El espesor total del recubrimiento puede ser controlade variando el tiempo en el
cual la pieza de trabajo es sumergida en el bafio y la velocidad a la cual es removida.
Casi todos los articulos galvanizados son enfriados al aire después de ser recubiertos,
aunque algunas partes pueden ser centrifugadas y articulos mas pequefios algunas veces
enfriados en agua. El enfriamiento en agua detiene la reaccion de aleacion por la

disminucién del calor retenido por la pieza de trabajo.

En el proceso continuo, también conocido como proceso Sendzimir, se usan
pequeiias cantidades de aluminio en el bafio de zinc para producir un recubrimiento
esencialmente libre de aleaciones Fe-Zn y con suficiente ductilidad para permitir el

estirado profundo y el doblez sin dafio en el recubrimiento. ®

En el galvanizado continuo, es tipico afiadir de 0.1 a 0.2% de Al, ya que una fuerte
inhibicion es deseada y por lo tanto un alto contenido de Al en el bafio (Alyso) €
deseado para suprimir la formacién de las capas de aleacion Fe-Zn, dando como
resultado un incremento en la ductilidad del recubrimiento, gracias a un recubrimiento
de zinc puro. Ademas dicha adicion, suprime la formacion de las capas de aleacién por

la formacion de una barrera de Fe;Als. ©
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2.4 PROCESO DE GALVANNEAL

Los recubrimientos con galvanneal (aleacion de Fe-Zn) en las hojas de acero, son
conocidos por su buena soldabilidad por puntos por resistencia, adhesion de la pintura y

su excelente comportamiento corrosivo en aplicaciones automotrices.*'”

El proceso galvanneal consiste en el tratamiento térmico posterior que se da al
galvanizado, obteniendo asi un recubrimiento con una serie de aleaciones de Fe-Zn a
través de la difusion a altas temperaturas durante la permanencia de la lamina en un

homo.

Para poder obtener el galvanneal la situacion es diferente que para obtener un
recubrimiento galvanizado. En el proceso de galvanizado, como se mencionod
anteriormente, se desea una fuerte inhibicion de las fases de aleacion y por lo tanto un
contenido de aluminio en el bafio de alrededor de 0.2% es usado. En el proceso de
galvanneal, la formacion de los compuestos intermetalicos tiene que ser suprimida
durante el periodo de inmersion en el bafio de zinc, para controlar el espesor de la capa
del recubrimiento. El crecimiento de las fases de Fe-Zn deben, sin embargo, no ser
suprimidos en el horno de galvanneal. El Alys, €5 permitido en el intervalo de 0.12-
0.14%.%"

El contenido de hierro en el recubrimiento de galvanneal esde 9a 11 % enpesoy
es equivalente 2 la fase 8, con una estructura quimica de FeZn;. Como ¢l recubrimiento
es formado por difusion, se tiene un gradiente de concentracién de hierro entre la
interfase acero base/recubrimiento y la superficie del recubrimiento. Como resultado, es
inevitable que la fase baja en hierro { (FeZms) se forme en la superficie del
recubrimiento y que las fases ricas en hierro I'; (FesZng,) y la tase I' (FesZnyp) se formen
en la interfase acero base/recubrimiento (ver Anexo 1). Las propiedades del acero con
galvanneal, como material para el cuerpo automotriz, son atribuidas a las propiedades

fisicas y quimicas de la fase §,."%
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Como se menciond anteriormente, los aceros con recubrimientos con galvanneal
son superiores a los aceros convencionales recubiertos con zinc (Galvanizado) en
resistencia a la corrosion (en la condicién de pintados 0 no pintados), adherencia de la
pintura, soldabilidad y formabilidad. La resistencia a la corrosion y la soldabilidad
dependen de la composicion del recubrimiento galvanneal. La formabilidad es
dependiente de la estructura del recubrimiento de galvanneal y es sensible a la presencia

de fases compuestas con diferentes propiedades mecanicas. > ¥

Estudios anteriores ' indican que un gran nimero de galvanizadores producen
galvanneal usando un nivel de aluminio en el bafio de zinc, ligeramente mayor que el
punto de transicion de & y Fe:Als, donde FezAls llega a ser termodinamicamente la fase

favorecida, pero existe un riesgo en la formacion de la capa inhibidora en el

recubrimiento.

2.5 VARIABLES IMPORTANTES EN EL PROCESO DE
GALVANNEAL

Al incrementar la temperatura del horno de galvanneal se producen variaciones del
contenido de hierro en el recubrimiento, en la composicion de las fases, ademas de la
influencia en el grado de powdering del recubrimiento. Este termino se refiere a la

desintegracion del recubrimiento durante condiciones severas de formado.

La rugosidad de la superficie del recubrimiento depende de la temperatura del

horno de galvanneal, como también de la rugosidad de la superficie de entrada de la
lamina en su condicién de deformado (full-hard). %

Se ha encontrado que el powdering se suprime en los siguientes casos: por un
incremento en el contenido de Alpaso, un decremento en la temperatura del bafio o por un
decremento en la temperatura de galvanneal. Sin embargo, todos estos factores apuntan

a menores velocidades de aleacion y podrian impactar significativamente a la
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productividad, si se desea una completa aleacion en el recubrimiento a estas velocidades
mas bajas. El contenido de Al y la temperatura del bafio no varian en una linea
comercial, ademas de mantener una velocidad alta en la linea, para maximizar la
productividad. Esto deja a la temperatura de galvanneal, como la variable de proceso

primario, usado para controlar el grado de aleacion. 1%

Sin embargo, bajo las mismas condiciones de aleacion, los diferentes grados de
acero se comportan en forma diferente, conduciendo a diferentes microestructuras y

grados de powderings. 19)

La rugosidad de la superficie en productos automotrices debe ser controlada con
ciertas especificaciones. Los acabados que son demasiados rugosos, conllevan a una

pobre apariencia después de ser pintados, mientras que su falta se asocia a una pobre
adhesion de la pintura. V¥

En la Figura 2.2 se muestra una relacién entre la rugosidad de entrada y la
rugosidad de la lamina posterior al galvanneal.

1.3 = - -

As-Galvannealed R, [um)

0.9 —~ ¥
0.8 1 1.2 1.4 1.8

Tandem Mil! R, fumi

Figura 2.2.- Efecto de la rugosidad de entrada de la lamina negra, con respecto a la

rugosidad de salida del material ya recubierto con galvanneal 9.
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La Figura 2.2 sugiere que recubrimientos con galvanneal de baja rugosidad pueden
ser obtenidos usando laminas de caracteristicas similares. Esto es compatible con la
sugerencla de que caracteristicas topograficas del substrato, como las salientes,
promueven la reaccién con el zinc en el recubrimiento durante el recocido, resultando un

crecimiento proporcional de los cristales en la superficie.

La temperatura del galvanneal afecta también casi todas las propiedades del
recubrimiento. En la Figura 2.3 se grafica la rugosidad de la superficie en la lamina
recubierta después del proceso de galvanneal a diferentes temperaturas, contra la

rugosidad de entrada de la superficie de la lamina de acero procesada en frio.

481°C (898°F)

504°C (940°F)

523°C (974°F)

As-Galvannealed R, [um)

0.9 1 1.2 1.4 1.6
Tandem Mill Ry [umj]

Figura 2.3.- Efecto de la temperatura de galvanneal con respecto a la rugosidad de la

lamina recubierta con galvanneal para diferentes rugosidades de lamina negra .

La Figura 2.3 confirma que a todas las temperaturas la rugosidad de la lamina de
acero recubierta con galvanneal es alta, cuando la rugosidad de la superficie de la lamina
es alta. Esto sugiere que la nucleacion y crecimiento de los cristales intermetalicos Fe-

Zn durante el galvanneal estan influenciados por la rugosidad del substrato.
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Ademas, se puede observar en la Figura 2.3, que a mayores temperaturas del
galvanneal, resulta menores rugosidades después del recubrimiento. Este efecto pudiera
ser debido a la influencia de la temperatura del galvenneal en la quimica del

recubrimiento y de la composicion de la fase del recubrimiento,

Con cambios en la temperatura de galvanneal, ambos, el porcentaje de hierro y la
distribucion de las fases en el recubrimiento cambian. El porcentaje de hierro en el

recubrimiento, incrementa con la temperatura del recocido, como se muestra en la
Figura 2.4, (9

1o 1

Porcentaje de Fe {peso)

7 vl

455 a83 510 . 538
Temperatura de galvanneal, C

Figura 2.4.- Variacioén del contenido de Fierro segilin la temperatura de galvanneal 4%,

En la Figura 2.5 se grafica el porcentaje en volumen de las fases §, T y § del
recubrimiento, en funcién de la temperatura de galvanneal. A bajas temperaturas, el
recubrimiento de galvanneal esta compuesto de una mezcla de aproximadamente 50%-
50% de las fases 8 y . A temperaturas intermedias, la cantidad de la fase { decrementa
y el recubrimiento principalmente esta compuesto de fase 5. A temperaturas mas altas, el

volumen de la fase 6 disminuye de la misma forma que la fase I" (y) crece en la interfase

acero/recubrimiento. 1%
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Figura 2.5.- Fases presentes segin la temperatura de galvanneal %,

Ademas, el tamaifio de los cristales intermetalicos es también afectado por la

temperatura de galvanneal (ver Figura 2.6). En forma general, se observan cristales de
(10

Fe-Zn mas grandes en la superficie del recubrimiento a temperaturas mas bajas.

Figura 2.6.- Tamaiio de los cristales de Fe-Zn segin la temperatura de galvanneal %,
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Tatsuya Kanamaru *® reporté también el efecto de la temperatura de galvanneal

en la composicion de las fases del recubrimiento. En la Figura 2.7 se muestra que la fase
I'1 es mas delgada a 500 °C ( 773 K) y mas gruesa a temperaturas menores 0 mayores.

La fase , de otra manera, crece en espesor a temperaturas mas bajas y no se forma por
encima de 530 °C (803 K).

o 1 1 ] — 1

450 470 490 510 530
Temperatura °C

Figura 2.7.- Efecto de la temperatura de galvanneal en las fases presentes V%,

Tatsuya Kanamaru '? encontré que la temperatura 6ptima de galvanneal era de
alrededor de 500 °C. A esta temperatura no habia crecimiento de la fase { y tan rapido
como la fase liquida desaparece, el recubrimiento de galvanneal podia ser enfriado
bruscamente, antes que la fase I'; iniciara su crecimiento. Chiaki Kato ¥ mostrd
resultados similares a los anteriores, cuando la temperatura de galvanneal se incrementa,

la fase gamma (I') aumenta y la fase zeta (€) disminuye.

La operacion de laminacién superficial (temper rolling) es usual para regular el
acabado de la lamina con galvanneal. En la Figura 2.8 se grafica el efecto debido a este

proceso sobre la lamina con galvanneal a varias temperaturas del homo de galvanneal.
10)
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Figura 2.8.- Efecto de la laminacion superficial en la rugosidad del recubrimiento .

Se pueden notar cambios importantes en la rugosidad (R.) en la figura anterior, el
proceso de laminacion superficial permite reducir este parametro a niveles que son

considerados aceptables para las aplicaciones donde 1a buena apariencia después de
pintados es deseada.

Tatsuya Kanamaru "® reporto el efecto de la velocidad de calentamiento en el
proceso de galvanneal en la formacion de las fases { y I';. La formacion de la fase { y la

fase I'; disminuye con el incremento de la velocidad de calentamiento, como se puede

0
Fe, peso %
2.0 70
E
2 ocm
l\:

observar en la Figura 2.9.

Lot

&g%

[
£ .0}
QL
. 0.5}¢
0 D.\?ﬁ'?'_.'—ﬂ :
0 20 40 60

Velocidad de calentamiento’C s'

Figura 2.9.- Efecto de la velocidad de calentamiento en las fases presentes del

recubrimiento 2.
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Los resultados de la Figura 2.9 muestran la importancia de pasar rapidamente la
region de baja temperatura durante el calentamiento. Chang '® mostré resultados
similares a los de Kanamaru “® donde el contenido de Fierro presente en el

recubrimiento podria variar de 2 a 3 % en peso, dependiendo de la velocidad de
enfriamiento utilizada.

2.6 CAPA DE INHIBICION Fe-Al

En un bafio de galvanizado continuo, el hierro existe en dos formas: en zinc
liquido como soluto o como solido en la lamina. El aluminio puede combinarse con el
hierro y con el zinc liquido para formar particulas de FesAls que eventualmente flotan en
la superficie del bafio para formar escoria. El Al, ademas, puede reaccionar con la
lamina de acero y depositar la fase Fe,Als en la superficie, como una capa que sirve
como barrera, cominmente referida como la capa de inhibicion, la cual evita el contacto
directo entre la lamina y el zinc liquido, permitiendo entonces una sobrecapa libre o no
aleada de zinc puro. La capa de inhibicion es deseada para los recubrimientos
galvanizados, debido a que inhibe la formacion de los intermetalicos de Fe-Zn,
mejorando la adhesion y ductilidad del recubrimiento. Sin embargo, una capa de
inhibicién debe ser evitada en el galvanneal debido a los defectos en el recubrimiento,
como son la aleacion incompleta y marcas de rodillos, pueden ser atribuidos a la

formacion de la capa inhibidora, ya sea parcial o continua, en la etapa de inmersion en el

proceso de galvanneal. (e

La disolucion de hierro de la lamina, puede tomar lugar en tres pasos: Primero, los
atomos de hierro son separados de la superficie de la lamina, entonces algunos atomos
de zinc se separan de otros, por la introduccion de los 4&tomos de hierro; y finalmente, los
atomos de hierro se mezclan con los atomos de zinc. Los tres pasos son secuenciales, y
el mimero de atomos de hierro que pueden disolverse en el zinc, depende de que los de

hierro escapen del substrato del acero. La barrera de energia para la separacion de los



23

atomos de hierro de la lamina es aproximadamente igual a la energia de fusion, dado por
laEc.2.1. 49

AGe= 15,200-8.40T Joules (2.1)

Estudios anteriores sugieren que la barrera de energia para que los atomos de
hierro escapen del substrato incrementa linealmente con el contenido de Alyso antes de
alcanzar el nivel de saturacion, cuando una configuracion estable de aglomeraciones Fe-
Al se establece en la interfase. Si se considera que la mayor barrera de energia necesaria
para que los atomos de hierro escapen de la superficie, sea igual a la entalpia de
formacion del compuesto de inhibicion, la actividad transitoria del hierro, alrededor de

la interfase substrato/zinc puede ser estimada como se muestra en la Figura 2.10. ¥

<
8
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Figura 2.10.- Concentracion de hierro y aluminio para un bafio de zinc a 460 °C.

Se puede ver que a 460 °C el nivel de supersaturacion del hierro decrece
rapidamente de alrededor 3.2 % peso en un baiio de zinc puro a alrededor de 0.04% en el
punto de transicion (0.134% Al).

El mecanismo de la formacion de la capa de inhibicion sigue confuso. La literatura
existente contiene muchas inconsistencias con respecto a este tema. " La primera
reaccion durante la inmersion en caliente en un bafio de zinc con aluminio, es la reaccion
entre el fierro y aluminio, dando como resultado una capa de inhibicion. La capa

inibidora es funcion de las condiciones del proceso, Alvsso, Thasio, Tiimina ¥ de la
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composicién quimica del acero. La eficiencia de la inhibicion de la capa, dependiente

del espesor y de la homogeneidad de la capa inhibidora, (V

La presencia de la capa inhibidora previene la reaccion entre el hierro y el zinc,
pero este efecto de inhibicion es siempre transitorio. Los modelos propuestos para

explicar el rompimiento de la capa de inhibicion pueden ser agrupados en tres tipos:

Guttman ? sugiri6 que el rompimiento de la capa de inhibicién resulta de la
difusion del zinc a través de esta capa, principalmente a lo largo de las trayectorias de
corto circuito. Tan rapido como los atomos de zinc alcanzan el substrato de acero,
cristales de Fe-Zn son formados. El crecimiento de estos compuestos causa que la capa

de inhibicion se separe repentinamente.

Lin y Meshii !V propusieron un modelo basado en el enriquecimiento de la capa
inhibidora de zinc y Al. El rompimiento es iniciado por la transformacion de la capa
inhibidora saturada.

Yamaguchi y Hisamatsu ¢'" describieron el rompimiento por medio de un modelo
basado en la disminucion del Al en la fase liquida. Esto implica la disolucion de la capa

inhibidora, seguida por la formacion de una o mas fases estables de Fe-Zn.

Poca informacion existe en la literatura acerca del espesor de la capa de inhibicion.

Guttmann encontr6 que la capa estaba constituida de 2 subcapas y tenia un espesor total
de 250 nm. Y

Hertveldt 'V encontrd que incrementando el Alpsso, aumentaba el espesor de la
capa inhibidora. A bajos contenidos de Alpasc (0.13- 0.14%) encontré un espesor de la
capa inhibidora alrededor de 70 nm; a contenidos de Alogo 0.2%, el espesor se
incrementaba alrededor de 220 — 270 nm. Resultados de AES (Auger Electron
Spectroscopy) sugieren que pudiera existir un gradiente de composicion en la capa de
inhibicion. La capa de Fe,Als o FeAl; por debajo de la capa de zinc, seguida de una fase

de FeAl y por filtimo, una capa de Fe;Al cerca de la superficie del acero.
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2.7 FORMACION DE LAS CAPAS DE INTERMERTALICOS.

Al tiempo de la inmersién de la lamina de acero, la interfase Fe/Zn estd,
obviamente, fuera de equilibrio. Entonces, la solubilidad del hierro en el zinc liquido en
equilibrio metaestable con el hierro-o es mas alta que la solubilidad de un equilibrio
estable. ” Ver Figura 2.11.

£rd e C  Znlig xmx, Xpe=0
2
) !
S
1 1
metastabie equilibrium between | | :
a-Fe and liquid zinc
e equilibriumy
between
46 G and liquid zine
RT

Figura 2.11.- Diferencias de solubilidad entre equilibrio estable y metaestable 7,

Entonces, aun cuando el bafio estid saturado con hierro (presencia de escorias)
durante los primeros momentos de la inmersion, el hierro de la 1amina se disuelve en el
bafio de zinc liquido, conduciendo a una supersaturacion local de hierro en la vecindad
de toda la superficie de la lamina. Sin embargo, el equilibrio del bafio de zinc llega a ser
finalmente establecido, entonces esta supersaturacion, produce la formacion en la lamina
de una capa continua del compuesto en equilibrio con el bafio de zinc. En consecuencia,
la primera capa intermetalica formada durante el galvanizado, es de la misma naturaleza
que las escorias presentes en el bafio de zinc. Esta formacion no es el resultado de un
proceso de interdifusion, sino de una solidificacion isotérmica del hierro inicialmente
disuelto en la lamina de acero, para poder satisfacer el equilibrio termodinamico del
baiio de zinc. De acuerdo al contenido de Alpaso, éste puede producir la formacion de una
capa de §, 8, o Fe;Als 7

A continuacion, se explican los tres casos para obtener las microestructuras antes

sefialadas.
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Caso de una capa £.- Como no es posible el equilibrio entre Fe-o y &, ta nueva

interfase creada esta fuera de equilibrio. Entonces, la formacion de otros intermetélicos
es termodinamicamente requerida. Cameron ! mostré que 8, es la segunda fase en
aparecer. Aunque el equilibrio de la interfase 3,/ es alcanzado, la interfase Fe-o/ 8, esta
aun fuera de equilibrio, entonces de nuevo requiere la formacion de las capas I y I'y. El
equilibrio de todas las interfases podria no ser alcanzado, sino hasta que todos los

intermetalicos Fe-Zn han aparecido.

Caso de una capa de Fe;Als.- El diagrama ternario muestra la posibilidad de un
equilibrio termodinamico entre Fe-a y Fe;Als. Sin embargo es natural considerar que
solo un rearreglo atomico local es suficiente para asegurar un rapido equilibrio
termodinamico con la ferrita de la nueva capa precipitada Fe;Als. Contrario al caso de la
capa C, la formacion de otra capa de Fe-Zn no es requerida para asegurar el equilibrio de
todas las interfases de la capa formada por solidificacién isotérmica. El proceso de
interdifusion puede entonces provocar el crecimiento de la capa FejAls, el cual

corresponde al periodo de inhibicion durante Jos primeros instantes del galvanizado. 7

Caso_de una capa de 8,.- La composicion de las escorias estd dada por los

diagramas propuestos por Urednicek y W. Chen 1D Ambos diagramas muestran que el
contenido de Al de una fase §; en equilibrio con el zinc liquido es mas alto que el
contenido de Al mas bajo necesario para asegurar su equilibrio con el Fe-a.. La fase d;
rica en Al es tan capaz como el Fe;Als de asegurar la inhibicién en el desarrollo de
recubrimiento estratificado involucrando todas las fases de Fe-Zn. Se puede considerar
que el origen de la inhibicién esta basado en el hecho de que los compuestos estan en
equilibrio con los bafios ricos en Al (§; y FezAls), ademas admiten un equilibrio con el

Fe-ot contrario a la fase £

Hisamatsu "7 propuso que el inicio de la reaccion Fe-Zn (outbursts) es la
consecuencia de la difusiéon del zinc a través de la capa de Fe,Als hacia los limites de

grano de la ferrita.
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Y. Leprétre an propuso que el inicio de la reaccién Fe-Zn estaba localizada en los
limites de grano del hierro, debido a que la difusion del zinc, es mas rapida en los limites
de grano que en cualquier otro sitio del acero. Mostrando perfiles de isoconcentracién en

la vecindad de los limites de grano (ver Figura 2.12).

Zn+ Al

Fe2Als

]

Figura 2.12.- Mecanismo para la localizacién y formacion de la reaccion Fe-Zn @7,

La reaccion de Fe-Zn que ellos observaron se encontraban localizados en los
limites de grano. En la Figura 2.13 se observan estos inicios de reaccion; se muestra en
las micrografias que el final del periodo de inhibicion no es el resultado de una
disolucién de la capa de Fe;Als (donde Fe;Als, esté en equilibrio con el zinc liquido),
pero si de su expulsion hacia el bafio de zinc, como consecuencia de la nucleacién de la
fase 6;. Ademas observaron que el crecimiento fue muy répido, en comparacién con el

crecimiento de los compuestos usuales de Fe-Zn en bafios de Zinc.

Figura 2.13.- Formacién de la fase Fe-Zn en la frontera de grano de la ferrita 7.
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2.8 PROPIEDADES DE LAS FASES DEL RECUBRIMIENTO
GALVANNEAL.

Las propiedades del recubrimiento galvanneal por inmersion en caliente son
influenciadas por la composiciéon de las fases de aleacion. El control del crecimiento de
la fase Fe-Zn durante el galvanneal es necesario para garantizar la alta calidad del

producto.

Como se menciond anteriormente, el recubrimiento galvanneal consta de una serie
de fases con diferente contenido de hierro y diferente composicion quimica. En la Tabla

2.1 se muestran algunas de las propiedades de éstas.

Funto de Fusion _Estructura Microdureza Caracteristicas
Capa Aleacion % Fe °c Cristalina Piramide de Diamante
" Eta (n) Zinc 0.03 419 Hexagonal 70-72 Suave, ductil
Zeta(l) FeZn, 5763 530 Monoclinica 175-185 Dura, fragil
Defta(5) Fezn; 7.0-11.0 530-670 Hexagonal 240-300 Duictil
Gamma ([} Fe;Zn,;, 20.0-27.0 670-780 Cubica Delgada, dura,frégil

Acero Base Hieno - 1510 Cubica 150-175 -

Tabla 2.1.- Propiedades de las capas de aleacién Fe-Zn ©®.

2.9 EFECTO DEL CONTENIDO DE ALUMINIO EN EL BANO
(ALgano)

El proposito principal de la adicién de aluminio en el bafio de zinc, es el de
controlar la formacién de escoria en el bafio y la formacion de las fases de Fe-Zn que
perjudican la adhesién en las laminas galvanizadas. Pero el contenido de aluminio en el
bafio de zinc debe ser controlado rigurosamente, debido a que la rapidez de desgaste de
los electrodos se incrementa conforme el contenido de aluminio presente en el

recubrimiento aumenta (%
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El control del Alpso en la produccion del galvanneal es critico. Idealmente el
Alpaso podria ser bastante alto, con lo que la mayoria de las particulas intermetalicas
formadas en el bafio flotarian a la superficie, evitando con esto los paros de linea para la
remocion de la escoria de la parte inferior. De otra manera, podria no haber capa
inhibidora, parcial o continua, en el recubrimiento como galvanizado, entonces el
proceso de aleacion durante el tratamiento térmico de recocido (galvanneal) podria no

ser impedido y se podria asegurar un recubrimiento uniforme de alta calidad. **

La formacion de una capa de aleacion en recubrimientos con un contenido en el
baiio de hasta 0.10% de Al, es muy parecida a los recubrimientos obtenidos en un bafio
de zinc puro, aunque la velocidad de crecimiento decrementa progresivamente con el
aumento del contenido de Al en el bafio, debido al correspondiente decremento en el
nivel de supersaturacion del hierro frente a la interfase substrato/liquido. Cuando el
Alpaso €5 mas alto de 0.10%, la formacion de la capa de aleacion cambia, debido a que la

fase 5 llega a ser la fase termodindmicamente favorecida. @

Estudios indican que cuando el contenido de Al efectivo (la cantidad de aluminio
disuelta en el bafio de zinc que esta disponible para reaccionar con la lamina ) en el bafio
excede el punto de transicion (ver la Figura 2.14), la porcion del compuesto de
inhibicion en la interfase se incrementa rapidamente con el aumento del contenido de Al
en ¢l bafio. Cuando el Alpaso llega a un nivel alrededor de 0.015% por encima del punto
de transicion, la formacién de las fases { y 8 en la interfase acero/recubrimiento, llega a
ser termodinamicamente imposible, porque la solubilidad transitoria del hierro es mas
baja, como para mantener las fases metaestables € y 6. Ademas, no hay sitios permitidos
para su nucleacion, debido a la segregacion de Al en la interfase. Lo anterior indica que
la composicion optima de Al para el galvanneal y el galvanizado difieren solamente por
menos de 0.02%. (¥
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Figura 2.14.- Solubilidad del Fe en un bafio de Zn-Al con equilibrio estable y

metaestable a 460 °C 19

Cuando la diferencia del Alpaso para el galvanneal y el galvanizado es reducida, el

cambio de producto en las lineas duales o dobles (galvanizado y galvanneal) puede ser

realizado facil y rapidamente. En afios recientes muchas empresas de galvanizado

cambiaron a lineas duales, debido al incremento de la demanda del galvanneal. Estas

lineas ahora producen galvanneal en el punto de transicion y recubrimientos

galvanizados con aproximadamente 0.15% de Al, ver la siguiente Tabla 2.2 9.

Alpane Compuesto Intermetalicos en Caracteristicas de In Velocidad de Velocidad de

Yo peso en Eqolibrio el recubrieminto capa de Aleacion Nucleacién /seg Crecimiento pm/seg
<0.10 3 &/8m/r conttinua 510" arriba de ~10
0.1020.135 5 L/SITIT existencia de huecos c~10"% ~1
0.135 5 0.140 Principalmente & discontinua c~10" £~0.5, .05
0.140 2 0.145 { ademis de 1y disolucion &n~10"° £~0.1, n~0.05
0.145 2 0.150 1 Principalmente 1 disolucion C_ 0" n ~0.05
>(.151 n completamente ihibida n~10" v ~0.05

Tabla 2.2.- Microestructuras del galvanizado continuo.

Hertveldt ' encontr6 que el Alyyg,tiene una gran influencia en la morfologia de la

capa de inhibicion, asi como también en la formacion de los cristales £. A bajo Alpago

(0.095%), solo se observaba pequefios parches de la capa inhibidora, ademas la

superficie estaba completamente cubierta de cristales { orientados ordenadamente.
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Incrementando el Aly.g, resultaba en una capa inhibidora que cubria mas completamente
la superficie del acero, ademas de una disminucion de la cantidad de cristales orientados
¢, a una precipitacion al azar mas fina de los cristales {. La capa de inhibicion que
cubri6 completamente el substrato fue de 0.14% de Alngo. Pero sin embargo se

mantenian presentes pequefios huecos en la capa.

Y. Leprétre"'” encontrd que, dependiendo del contenido de Al en el bafio de zinc,
se encuentran diferentes equilibrios termodinamicos, este principio implica diferentes

microestructuras en la capa recubierta a grandes tiempos de inmersion:

a).- Baiios de zinc en equilibrio con £ (bajo Alpaio): La microestructura final es

muy similar a los obtenidos en bafios de zinc puro, todos los intermetalicos Fe-Zn se han

formado exitosamente.

b).- Bafios de zinc en equilibrio con §; (medio Alpso):. El zinc liquido esta en
contacto con dos fases (€ y 01). En la microestructura final, no hay cristales de Fe,Als

presentes.

c).- Bafios de zin¢ en equilibrio con FeyAls (alto Alpago): La microestructura final

es muy similar al obtenido a bajo Alssso, excepto que la capa € no es continua, pero es
remplazada por dos fases dominantes (§ y 81). La parte solida estd entonces separada del
binario dominante (zinc liquido y 8, rica en Al) por una interfase de 3 fases ({, 8; y zinc
liquida). Para satisfacer el equilibrio termodinamico del bafio de zinc, la microestructura

finalmente comprende un dominante binario (Fe,Als y zinc liquido).

El aluminio en cantidades de 0.005% en el bafio de zinc mejora la brillantez y la

uniformidad del recubrimiento. Ademads retarda la oxidacion superficial del bafio de zinc
3
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2.10 EFECTO DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL BANO.

Como se menciond anteriormente un recubrimiento de zinc por inmersidn en
caliente mediante el proceso en lote consiste de una serie de capas. Iniciando de la
superficie del acero, cada capa contiene una aleacion de Fe-Zn con un contenido de
hierro sucesivamente menor hasta llegar a la capa exterior que pudiera ser una capa de
zinc puro. Sin embargo en el galvanizado continuo, es tipico adherir de 0.1 a 0.2% de
Al, el cual suprime la formacion de las capas de aleacion Fe-Zn, dando como resultado

un recubrimiento principalmente de zinc puro.

Ademas del aluminio, existen otros elementos que pueden influir en el modo de
aleacion del recubrimiento y de la calidad del recubrimiento. El plomo y €l antimonio
son algunas veces afiadidos en los bafios de zinc para controlar el tamafio de la flor

(cristales de zinc que se observan en la superficie del galvanizado) y mejorar la
mojabilidad, %1%

El plomo puede venir en lingotes de zinc de baja calidad, hasta en un 1.4 %. El
plomo no afecta la viscosidad del bafio de zinc, pero si afecta la tension superficial,

permitiendo una mejor mojabilidad del zinc sobre el producto a galvanizar. ®

La adicion de niquel en los bafios de zinc con un contenido de 0.14 Alyso
incrementa la formacion de las fases de Fe-Zn en los aceros con alto contenido de silicio
la formacion de intermetalicos de AINi debilitan la capa de aleacion de FeAls,
acelerando con esto la formacion de fases de Fe-Zn. Ademas el contenido de hierro
presente en el recubrimiento aumentaba conforme se incrementaba el contenido de Ni en

¢l bafio de zinc @,
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2.11 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LA LAMINA (Tprimma) Y
DE LA TEMPERATURA DEL BANO DE ZINC (Tgano)-

La influencia de los parimetros de proceso como son: Albsio, ¥ Tismine fueron
estudiados por Faderl ' El encontrd que la reduccion en el Algo ¥ Tiamina reducian

significativamente el espesor de la capa de inhibicion.

Dae-Chul y Jung-Chul ®" mostraron el efecto de la temperatura de entrada de la
lamina en la adherencia del recubrimiento y la composicion del recubrimiento (ver
Figura 2.15). El contenido de aluminio en el recubrimiento siempre es mayor que el del
bafio de zinc, esto se debe a que la velocidad de reaccion entre €l hierro y el aluminio es
mayor que la de hierro y el zinc. Se puede observar que el incremento en la temperatura
de entrada de la lamina de 400 a 460 °C aumenta la cantidad de aluminio en el
recubrimiento, mejorando la adherencia del recubrimiento, gracias a la inhibicién de las
fases Fe-Zn en la interfase, ocasionada por la formacion del compuesto Fe-Al. A
temperaturas de 480 °C, el aluminio en el recubrimiento disminuye, esto debido al
incremento de la velocidad de reaccion entre el hierro y el zinc, sin embargo, la

adherencia del recubrimiento no es afectada notablemente.

0.45+
Contenide de
Alenel 0.35-
recubrimiento
%Peso ] Contenido de
p— Aleneg|
- bafio de zinc
54
Indice 44
de 31
adhsrencia 24 l
Y 1 i | *Buene

400 420 [ 480 &0
Temperatura de entrada de la lamina ¢°C)

Figura 2.15.- Efecto de la temperatura de entrada de la lamina (acero HSLA) en el baiio

de zinc sobre el contenido de aluminio en el recubrimiento y el indice de adherencia ®",
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Investigaciones realizadas por Inagaki @ mostraron que incrementando Alpasio ©

decrementando la Thaso 12 estabilidad de la capa inibidora fue incrementada.

Hertveldt M encontré que los parametros como son Teato ¥ Tismina tienen una gran
influencia en la morfologia de la capa de inhibicion, como también en la formacion de
los cristales . Aumentando 1a Tizmm. de 460 °C a 500 °C incrementaba la cantidad de
hoyos presentes en la capa de inhibicion. Ademas la orientacion de los cristales £
desaparece a favor de una precipitacion mas fina de estos cristales. A Toano de 480 °C se
tiene un efecto destructivo en la capa de inhibicioén, apareciendo zonas de reaccion de
Fe-Zn. Comenzando por €l diagrama de equilibrio Fe-Al-Zn se pudiera esperar que solo
la fase & y la Fe;Als nucleen en la interfase acero/recubrimiento a contenidos de Alpaso
de 0.125% y 0.14%. Pero solo detectaron la fase € y FezAls por difraccion de rayos X.
No detectaron la fase § ni la fase I'; concluyeron que este hecho era debido a una fuerte
desviacion de las condiciones de equilibrio, probablemente durante el enfriamiento

después de la inmersion. @V

2.12 EFECTO DE LA QUIMICA DEL ACERO.

Ha sido reconocido que la composicion quimica del substrato (acero) tiene una
significante influencia en la reactividad del acero durante el galvanneal. Se ha reportado
(#0.2223) que el carbono, silicio y fosforo presentes en el acero, retardan la formacién de
las fases de aleacion de Fe-Zn, mientras que el titanio y niobio promueven la reaccién

entre fierro y zinc.

El contenido de silicio presente en el acero también juega un papel muy
importante en la reactividad del acero. Kim y Chung ** mostraron que el contenido de
fierro presente en el recubrimiento disminuye con ¢l aumento de contenido de silicio
presente en €l acero. Es decir, el silicio retarda la reaccion de aleacion de Fe-Zn. Esto es

debido a que el silicio segrega en los limites de grano de la ferrita durante el tratamiento
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térmico o recocido de la lamina, por lo tanto impide la difusion a través de los limites de

grano de la ferrita.

El mecanismo mas aceptado para explicar el efecto de retardar la formacion de las
reacciones de Fe-Zn es que el carbono y el fosforo, al igual que el silicio segrega en los
limites de grano de la ferrita, blogqueando la trayectoria de difusion de los atomos de
Zinc. Lin y Meshii 7?? propusieron que la segregacion superficial, en lugar de la
segregacion de fosforo en los limites de grano jugaba un mayor papel para el cambio en

la cinética de nucleacion de varias fases intermetalicas de Fe-Zn.

Herveldt ” indico que altas concentraciones de elementos endurecedores como
son: fosforo, manganeso y silicio, reducen la reactividad (facilidad de reaccion de
aleacion de Fe-Zn) del galvanneal. Se report6 que un acero con una quimica de 738 ppm
de fosforo, 4000 ppm de manganeso, 1322 ppm de silicio, 238 ppm de titanio, 283 ppm
de niobio, no pudo ser galvanizado completamente. La mojabilidad de la 1amina de
acero por el zinc fue insuficiente para todos los casos. Esto pudiera ser debido al alto
contenido de silicio, asi como también el alto contenido de manganeso. La segregacion
en la superficie y la oxidacion del silicio y del manganeso podrian haber tomado lugar

cambiado el estado de la superficie del acero considerablemente.

Como la cinética de galvanneal es mas baja en los HSS-IF, se requieren tiempos
de galvanneal mas largos y temperaturas mas altas para obtener una completa aleacion
del recubrimiento de galvanneal. Esto pudiera tener los siguientes efectos en el

procesamiento:

« Pudiera ser necesario un incremento en la potencia del horno de galvanneal, para

obtener temperaturas mas altas.

« Tiempos mas largos de galvanneal resultan en menores velocidades de la linea de
proceso y tiempos mas largos de inmersion. Esto ualtimo, pudiera influir en la

recoleccion del Al y el rompimiento de la capa de inhibicion.
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» A menores velocidades de linea se incrementa el tiempo de residencia de la lamina
de acero en el homo de recocido continuo y en los equipos de enfriamiento. Dando
como resultado que las propiedades del substrato pudieran ser alteradas, como son:

tamafio de grano, propiedades mecénicas, y condiciones de la superficie.

» Finalmente, a velocidades mas bajas de la linea de proceso, resulta una linea de baja

productividad, durante el procesamiento del galvanneal .

Se propuso que el mecanismo de supresion de las zonas donde se inicia la
formacion de las fases Fe-Zn, era debido a que el fosforo segregaba en los limites de
grano de la ferrita y restringia la difusion del zinc por los limites de grano. Esto impedia

el inicio de la formacién de las fases Fe-Zn en los limites de grano de la ferrita. ¥

Coffin ” observd menos zonas de reaccion Fe-Zn, periodos mas largos de
incubacion para la nucleacion de las fases 8 y I' y velocidades de crecimiento mas lentas
de las fases 8 y I en los aceros TiNb IF con 0.07 % de fosforo en peso, comparada con
el acero base TiNb IF, confirmando el mecanismo de formacion de las zonas de reaccion
de Fe-Zn. ¥

Takechi ®* propuso que cuando un acero HSS era sujeto a galvanizado por
inmersion en caliente, el silicio y el manganeso se concentraban en la superficie del
acero durante el calentamiento a una atmosfera reductora, resultando en un incremento
de manchas después de galvanizado. Ain si estas manchas no aparecian, la adherencia
del recubrimiento se reducia.

Isobe *®

mostré que dependiendo de los oxidos complejos que se forman en la
superficie después del proceso de recocido del acero con silicio y manganeso, la

mojabilidad de la lamina con €l zinc era influenciada.
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Guttmann @ propuso que el efecto de la inhibicién del fosforo, pudiera ser
explicado por el impedimento de la difusién del zine por los limites de grano en la capa

de inhibicion, durante el rompimiento de la capa de inhibicion.

El acero de ultra bajo carbono, el principal acero para el galvanizado continuo, es
practicamente hierro puro y su superficie es quimicamente activada después de ser
limpiada por completo. Al exponerse al zinc fundido, el hierro rapidamente se disuelve
de la lamina. La cantidad de hierro disuelto es siempre mas que el depositado en el
substrato como compuestos intermetalicos, entonces se produce escoria constantemente

en ¢ bafio de galvanizado. %

2.13 EFECTO DE OTRAS VARIABLES.

Nakamori " reporto que la formacion y el comportamiento de crecimiento de los
compuestos intermétalicos en el acero IF fueron afectados por la orientacion
cristalografica de los granos de la ferrita, especialmente para Alpaso < 0.12%. Cristales ¢
precipitados ordenadamente en (111),, y desordenadamente con una velocidad de
crecimiento mas grande, en (001)4, y (101).. La formacion y crecimiento de los

intermetalicos de Fe-Zn en (001),, y (101), es retardada a bajas Tismina@ 0.1 %0 Alpasio.

Herveldt "’ mostré que en ciertos casos especificos, un incremento del punto de
rocio durante la recristalizacion en el recocido, puede influir en la mojabilidad del

substrato durante la inmersion y en la reactividad durante el galvanneal.

Koesveld  reportd un incremento de la reactividad del galvanneal cuando el
recocido de la lamina se llevaba a cabo en atmosferas con altos valores de punto de
rocio. Altos puntos de rocio conducian a una oxidacién selectiva, con la creacion de
finos nédulos de 6xidos por debajo de la superficie, mientras que menores puntos de
rocio, conducian a una oxidacion externa, menos numerosa, pero mayores nodulos de

6xidos en la superficie. Una alta oxidacion interna selectiva tiende a incrementar Ja
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reactividad Fe-Zn en la superficie de la limina. Ademds, confirmaron el fuerte
enriquecimiento en la capa de inhibicion de todos los elementos de aleacion que estaban

envucltos en el fenomeno de oxidacion selectiva (boro, silicio y manganeso).

El uso de puntos de rocio mas altos se menciona en la literatura como una
influencia positiva en la cinética de galvanneal ” Una clara influencia del punto de rocio

en la cinética de galvanneal se muestra en la Figura 2.16.

GA-lemparatuwre (°C)

GA-time (sec)

Figura 2.16.- Efecto del punto de rocio en la cinética de reaccion de la muestra, las

lineas representan contenidos de hierro de 5g/m* .

Se observa que el recocido a una atmosfera con un punto de rocio mas alta resuita
en un incremento en la reaccion de galvanneal. El acero A (TiNb HS IF) contenia la
siguiente composicion: 840 ppm de fosforo, 1100 ppm de manganeso, 10 ppm de silicio,

240 ppm de titanio, 260 ppm de niobio.

Aceros HS-IF con altos contenidos de manganeso fueron galvanizados solamente
después de haber sido recocidos en atmasferas con alto punto de rocio (+10 °C). La

mojabilidad del substrato ademas fue mejorada considerablemente.
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2.14 INTEGRIDAD DEL RECUBRIMIENTO.

Los recubrimientos con galvanneal son especialmente susceptibles a su

degradacién en estados de deformacion compresiva %

Como se mencioné anteriormente el powdering se define como la desintegracion
del recubrimiento fragil, durante condiciones severas de formado. En general, el
powdering se incrementa con un grado de aleacién mayor, una temperatura mayor de
galvanneal un mayor peso del recubrimiento 71*'>'¢*)_ Otros factores que afectan la
integridad del recubrimiento son: la quimica del recubrimiento y la microestructura del

mismo, %+1%12

T. Kanamaru “? mostro que la fase gamma (I) en la interfase
acero/recubrimiento, contribuia al incremento del powdering, en tanto que la presencia
de la fase zeta en la superficie, podria contribuir a reducirla, en ausencia del
deslizamiento contra una superficie de la herramienta, pero podtia incrementar la
pérdida de masa del recubrimiento, cuando un significante deslizamiento ocurre, como

resultado de un esfuerzo mas alto por friccion.

La fase { esta presente en la superficie del recubrimiento galvanneal, es
relativamente suave y exhibe una alta resistencia a la friccion al contacto con las
herramientas formadoras. El incremento de espesor de la fase ¢ disminuye las
condiciones de formabilidad bajo las cuales los paneles pueden ser formados sin
rompimiento y sin causar ¢l descascaramiento del recubrimiento galvanneal. En otras
palabras, el alto esfuerzo de corte causado por la fase { introduce grietas en la dura y
fragil fase I' o I'1 en la cual las grietas se propagan rapidamente en el recubrimiento, el
cual es eventualmente descascarado. El incremento del espesor de las fases T o Iy
fomenta el descascaramiento del recubrimiento galvanneal. Desde el punto de vista de
formabilidad, por lo tanto, es importante hacer las fases {, I o I'; tan delgadas como sea

posible,
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Figura 2.17.- Efecto del espesor de las Fases I'y & y de la capa de recubrimiento en el

grado de descascaramiento del material 4%,

En la Figura 2.17a se muestra la resistencia al descascarado en relacion a los
espesores de las fases € y I';. En aquellas condiciones de formado en las que el esfuerzo
de corte es producto del deslizamiento, las fases £ y I'y deben ser reducidas en espesor.
En la Figura 2.17b se muestra la resistencia al descascarado del recubrimiento
galvanneal en funcion del espesor del recubrimiento y la fase I'i. Como el esfuerzo de
corte es proporcional a la suma de la dureza multiplicada por el espesor de la capa, la
resistencia al descascarado del recubrimiento de galvanneal depende principalmente de
la fase mas dura I'y y el espesor del recubrimiento. El crecimiento de la fase I'y debe ser
inhibido severamente con altos espesores 2.

Chiaki Kato *® relacion6 el espesor de la fase I' con la integridad del
recubrimiento, se encontré que un incremento del espesor de la fase I' incrementaba la
cantidad de material desprendido del recubrimiento. Ademas, la integridad del

recubrimiento disminuia con un aumento en la cantidad de Fe en el recubrimiento.

A van der Heiden ™ no sélo atribuyé las integridad del recubrimiento a la fase T’

sino también a la fase 8 rica en hierro de 12 a 14 %. Chang ™® mostr6 resultados
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similares, en los cuales la pobre resistencia al powdering fue atribuida a la fase delta rica

en hierro (por encima de 12 %).

Nakamori ® concluyé que la fase T (FesZnio o FesZnz) no podria ser la causa
esencial del deterioro de la resistencia al powdering. Indicé que la formacion de 1a fase
delta rica en hierro (12 a 14 % de Fe) pudiera ser la causante de este deterioro. El
incremento en peso del recubrimiento, contenido de Fe presente en el recubrimiento y

temperatura de galvanneal disminuian la resistencia al powdering del material.

H.Ortiz y Rangarajan ' reportaron la integridad del recubrimiento en un ensayo
de doblez en V de 60° (V-bend 60°), variando la temperatura de galvanneal como se

muestra en la Figura 2.18.

v
-
¥ '\

Temper rolled

Error bars are 35% confidence
intervals on means estimation

Powdering {mg] in 60° V-Bend Test

850 2¢0 230 1000
Galvannealing Temperature [°F]

Figura 2.18.- Efecto de la temperatura de galvanneal sobre la cantidad de powdering en

un ensayo de doblez en V de 60° (9.

Alpas e Inagaki ®” mostraron que, durante un ensayo de estirado, el peso perdido
por un acero IF estabilizado con Ti recubierto con galvanneal, aumentaba con el
incremento del contenido de Fe en el recubrimiento. La pérdida de peso era minima en

contenidos de hasta 9 % Fe en comparacion a un incremento notorio encontrado en
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contenidos entre 10.9y 16.36 % Fe. Esto se atribuy6 a la diferencia en la propagacion de

grietas entre las diferentes fases formadas en el recubrimiento.

El tipo de calentamiento, ya sea por medio de induccién, quemadores de gas o por
resistencia eléctrica durante el proceso de galvanneal, parece no tener efecto en la

integridad del recubrimiento. »
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CAPITULO III

SOLDADURA POR RESISTENCIA

3.1 INTRODUCCION.

La soldadura por resistencia (RW) agrupa a un grupo de procesos en el cual el
calor para soldar es generado por la resistencia al flujo de la corriente eléctrica a través
de las partes a ser unidas. Es cominmente usada para soldar dos hojas traslapadas o
platos, los cuales podrian tener diferente espesor. Un par de electrodos conducen la
corriente eléctrica a la union. La resistencia al flujo de la corriente eléctrica calienta las
superficies unidas (faying), formando la soldadura. Los electrodos sujetan las hojas bajo
presion para proporcionar un buen contacto eléctrico y contener el metal fundido en la
union. Las superficies unidas deben de estar limpias para obtener una resistencia

eléctrica de contacto consistente para asi obtener un tamafio uniforme de la soldadura.

El calor requerido, generado a través de la resistencia eléctrica de los dos cuerpos

a ser soldados esta dado por:

H=FRt (3.1)

Donde:

H es el calor generado en joules.
I es la corriente en amperes.

R es la resistencia en ohms.

t es el tiempo del flujo de corriente, en segundos.®**”
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La temperatura alcanzada en la union depende de una interrelacion de tres

componentes variables. Estas variables estan afectadas por:

e Efecto del enfriamiento del electrodo.
s Efecto consecutivo (follow up) en la resistencia.

e Efecto de la desviacion de la cormiente.

La presion es aplicada antes que la corriente sea activada para asegurar una buena
union. La resistencia de la union depende de la limpieza de ambas superficies, aunque el
proceso es mas tolerante a la presencia de capas de oxido y contaminantes que otros
procesos de soldadura. El proceso de soldadura por resistencia requiere equipo especial,
pero tiene mayores ventajas como son; no requieren metales rellenadores o de

aportacion, gases protectores, etc. @)

Los principales procesos de soldadura por resistencia se deseriben a continuacion:

Soldadura_por puntos (RSW Spot welding).- Es el proceso discontinuo de

soldadura per resistencia mas comun. Es usualmente empleado para soldar hojas
delgadas de acero y es realizado colocando las hojas entre los electrodos movibles de
una aleacion de cobre. Los electrodos llevan la comente de soldadura y pueden ser
accionados para aplicar una fuerza apropiada de aplicacion de los electrodos durante el

ciclo de soldado ®%3%

Soldadura por costura (RSEW Seam welding).- Es fundamentalmente un proceso
continyo de soldadura por resistencia. Uno o dos electrodos en forma de rueda corre a lo
largo de una linea recta, promoviendo una serie de puntos cercanamente espaciados. Las
velocidades de soldado estan en el intervalo de 0.25 a 1.5 m/min. El espaciamiento de
las soldaduras, la corriente de soldado y el tiempo del ciclo son ajustados por el equipo

de control #%39



45

Soldadura por proyeccion (RPW Projection welding).- Es otro método de

soldadura por resistencia. Este difiere de los anteriormente descritos al usar
proyecciones o embollamientos para localizar el flujo de la corriente y el calor en
determinados puntos. Estas proyecciones pudieran servir como puntos de contactos
disefiados en uno, o ambas piezas a soldar. Las piezas son soportadas y presionadas

juntas por unos dados especiales durante el soldado. @**%

Soldadura por rebaba (FW Flash welding).- Es un proceso en el cual la fusion es

producida por el alto calor localizado obtenido por la resistencia eléctrica existente entre
dos superficies en contacto. En este proceso los articulos a ser soldados se sujetan por
dados que conducen la corriente eléctrica, las piezas se calientan y presionan, lo que

produce la expulsion de rebaba @539

3.2 SOLDADURA POR PUNTOS (RSW).

La soldadura por puntos es la técnica de unidon mas ampliamente usada para
ensamblar productos de hojas de metal, como son los ensambles del cuerpo de
automovil, aparatos domésticos, muebles, productos para construccion y una limitada

variedad de componentes de aviacion.

Las principales variables del proceso son: cotriente de soldado, tiempo de soldado,
fuerza de aplicacion del electrodo, material del electrodo y disefio. Se requieren altas
corrientes de soldado para calentar y fundir el metal base en un tiempo muy corto. El
tiempo para realizar una soldadura por resistencia sencilla es generalmente menor a un

segundo.®V

Las superficies en contacto en la region de concentracion de la corriente se
calientan por un corto pulso de tiempo de bajo voltaje, y alta corriente, para formar la

zona de metal soldado. Cuando el flujo de comriente cesa, la fuerza de aplicacion del

electrodo se mantiene mientras el metal se enfria y solidifica.
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La mayor ventaja de la soldadura por puntos incluye altas velocidades de
operacion y una adecuada optimizacion o robotizacion e incluso lineas de ensamble de
alta produccion junto con otras operaciones de fabricacion. El control automatico de
corriente, tiempo y fuerza de aplicacion de los electrodos permite la produccion de
buenas soldaduras a altas velocidades de produccion y a bajos costos laborales, usando

operadores con poca capacitacion.

Casi todos los metales pueden ser soldados por soldadura por resistencia, si un
apropiado equipo es usado, junto con las condiciones adecuadas de soldado. Esto es
particularmente cierto para hojas delgadas o productos de lamina de acero, sin

recubrimiento o con recubrimiento.®?

El material que se funde por el calor que se genera es el que forma la unién de las
piezas, tiene una forma ovalar en seccion transversal y, en una vista de planta, tiene la
misma forma que la cara del electrodo (la cual es usualmente redonda) y

aproximadamente del mismo tamaifio, ver Figura 3.1. (28.31)

Electrodos de aleacién de cobre
enfriados por agua

Zona
soldada

Electrodos de aleacion de cobre
enfriados por agua

Figura 3.1.- Diagrama esquematico de la soldadura por puntos V.

Es posible soldar partes con espesores diferentes, ¢l espesor del componente mas
delgado es tomado como referencia, porque el calor de entrada es el que lo rige. Sin

embargo, la masa térmica del componente mas grueso puede limitar la soldadura, porque
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la seccion transversal puede no alcanzar la temperatura de fusion antes de que la pieza
delgada este fundida. El limite para soldar piezas de igual espesor com un flujo

ininterrumpido de corriente parece ser de aproximadamente 3.2 mm (1/8 pulgada.).®®

La soldabilidad de un metal esta controlada por tres factores: (1) resistencia
especifica, (2) conductividad térmica y (3) temperatura de fusion. El metal con una alta
resistencia al flujo de la corriente, una baja conductividad térmica y una temperatura de

fusion relativamente baja es facilmente soldable.

El incremento de la temperatura (AT) del material a soldar debido al calor

generado por la maquina se deduce de la siguiente ecuacion:

Q=H=mCAT (3.2)

Que, en combinacion con la Ec. (3.1) da:

AT =Rt (3.3)
mC,

Donde:
m = masa del material

C, = calor especifico del material

Para que el material llegue a soldarse facilmente se puede concluir de la Ec. (3.3)
que el material debera contar con un volumen a soldar pequefio y con un calor especifico

bajo.

La velocidad con la que se pierde energia en la zona soldada es directamente

proporcional a la conductividad térmica del material y al gradiente de temperaturas,

ademas es inversamente proporcional a la capacidad calorifica ©V,
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3.2.1 Parametros importantes en la soldadura.

La soldabilidad de las laminas depende en gran forma, de su espesor, condiciéon de
la superficie y de sus propiedades fisicas y mecanicas. ®® El proceso de soldadura por
resistencia emplea una combinacion de fuerza y calor para producir la soldadura entre
las piezas de trabajo. El calor por resistencia ocurre cuando la corriente eléctrica fluye a
través de las piezas de trabajo. Las piezas de trabajo son generalmente el circuito
secundario de un transformador, ¢l cual convierte el potencial comercial de alto voltaje,

baja corriente, en una adecuada potencia para soldar de alta corriente, bajo voltaje. "

Como se mencioné anteriormente, el calor generado por la corriente puede ser
expresado como se indica en la Ec. (3.1.). La corriente para soldar y el tiempo pueden
ser medidos facilmente, pero la resistencia es un factor complejo y dificil de medir. Esta

variable esta afectada por varios componentes:

(1)  Laresistencia de contacto entre los electrodos y las piezas de trabajo.
(2) Laresistencia de contacto entre las piezas de trabajo.
(3) Laresistencia del cuerpo de las piezas de trabajo.

(4)  La resistencia de los electrodos.

La resistencia de contacto es fuertemente afectada por las condiciones de la
superficie, como son: limpieza, ausencia de 0xidos u otros compuestos quimicos y por la
rugosidad de la superficie. La resistencia del cuerpo esta directamente relacionada con
las resistividades de los matertales en contacto e inversamente relacionada a la presion
en el area de contacto. La presion de soldado de los electrodos llega a ser €l mayor factor
en la determinacion de la resistencta de contacto en partes con superficies uniformes.
Superficies de oxidos no uniformes, como son las costras en el acero, hacen que el
control de la uniformidad sea dificil. Es entonces preferible remover estos oxidos

quimicamente o mecanicamente previo al soldado. ®V
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La resistencia del metal base es proporcional a la resistividad del material y a la
longitud de la direccion de la corriente e inversamente proporcional al area de la
trayectonia de la corriente. Para materiales de alta resistividad y espesores grandes, la
resistencia del metal llega a ser mas importante y la resistencia de contacto llega a ser
menos importante. Para materiales de alta conductividad eléctrica, la resistencia de
contacto es la mas importante. Diferencias en resistividad son reflejadas en las amplias
diferencias de corrientes que se requieren al hacer el mismo tamaifio de soldadura en
varios materiales. En general, la magnitud de la resistencia involucrada es de alrededor

de 100 pQ, dando como resultado, que las corrientes sean superiores a 10> A .

La resistencia de contacto entre la pieza de trabajo de acero desaparece
fuertemente durante el primer medio ciclo del flujo de corriente alterna. Sin embargo, el
calor generado en las superficies a soldar (interfase lamina/lamina) durante el primer
medio ciclo incrementa la temperatura del metal base y causa un incremento
significativo en la resistencia del metal base, la cual se incrementa con el aumento de la
temperatura. El incremento de la resistencia del metal base hace que la corriente para

soldar sea mas efectiva en producir una soldadura. ¢V

La cantidad de energia que se requiere para producir una soldadura con una
resistencia dada se determina por varios factores. El area de soldado deseada (volumen
calentado), temperatura maxima, calor especifico de las piezas de trabajo y la perdida de
calor en los alrededores del metal y en los electrodos son factores claves. Un incremento
de uno o mas de estos factores requiere de su correspondiente incremento de energia

para soldar, ®"

La pérdida de calor llega a ser significativamente mas grande cuando la duracion
del flujo de corriente se incrementa. Por lo tanto, tiempos largos de soldado requieren un
comrespondiente incremento en la energia de entrada para realizar la soldadura para

poder compensar las pérdidas de calor. ®V
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3.2.2 Resistencia eléctrica del material.

La importancia de la resistividad eléctrica en la mayoria de los procesos de
soldadura no puede ser ignorada. Su papel en la soldadura por resistencia es obvia,
porque este parametro esta directamente relacionado al calor generado para una
determinada corriente. Se ha reportado la resistencia eléctrica del material en dos

formas: resistencia estética y la curva de resistencia dinamica.

3.2.2.1 Resistencia eléctrica estatica.

La resistencia estatica es aquel valor que se obtiene al usar un ohmetro de baja

resistencia. Los valores de algunos metales y aleaciones se muestran en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 (a 20 °C)

Temperatura de fusién Resistividad
Metal (°Cc) 10° Om
Aluminio
99.9 Puro 660.37 265
*99.996 Puro 660 2.65438
Aleaciones para forja 630-650 2867
Aleaciones para fundicion 500-650 3.0-7.0
Cobre
99.9 Puro 1084 .4 1.68
90 Cu, 10 Al Bronce al Al 1050-1070 12-14
90 Cu, 10 Zn Bronce comercia 1050-1070 3.92
Hiermro
99.9 Puro 1538 9.69
Acero de baja aleacion 1430-1500 10-20
Acero inox. martensitico 1480-1540 54-69
Acero inox. austenitico 1370-1450 71-79
Tungsteno 3387 542
Zinc (46) 419.5 5916
Oro g 1063 235
Plata g 960.8 1.59
Platino 99.85 Puro (4 1769 10.6

Tabla 3.1.- Resistencia eléctrica de algunos materiales a 20 °C ®".
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Los valores que se muestran en la Tabla 3.1 fueron determinados a temperatura
ambiente. En todos los casos la resistividad incrementa casi linealmente con la
temperatura, sin embargo la tasa de incremento es diferente en los diferentes

materiales Y

3.2.2.2 Curvas de resistencia eléctrica dinamica.

Las curva de la resistencia dinamica (variacioén continua de la resistencia) se puede
obtener por medio de los siguientes métodos: 1).- Obteniendo la corriente y el voltaje
cuando la corriente esta en su pico (esto es di/dt = 0), 2).- Obteniendo ambos corriente y
voltaje cuando estan en sus respectivos picos (corriente y voltaje no son obtenidos al
mismo tiempo), 3).- Muestreo secuencial de alta velocidad de la corriente y el voltaje
(por encima de 1000 Hz), y 4).- Monitoreando ¢l factor de potencia, como un indicativo

directo del cambio de la resistencia. ®4*>

Dickinson ©%*” presenta esquematicamente las diferentes etapas que se presentan
en la curva de resistencia dinamica, Figura 3.2. En la etapa 1 las laminas a soldar se
ponen en contacto por medio de la fuerza de aplicacion de los electrodos, creando areas
de contacto eléctrico en las asperezas de la superficie. Los 6xidos y otros contaminantes
pueden encontrarse presentes en las piezas a soldar, por lo tanto la resistencia de
contacto en esta etapa pudiera ser muy alta. El calor generado puede ser concentrado en
las superficies, principalmente en las asperezas de contacto, el rompimiento de los

contaminantes de la superficie.
]

RESISTENCIA

|
|
|
|
|
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1
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1

TIEMPO
Figura 3.2.- Tlustracién esquematica de una curva de resistencia dinamica ©.

14544¢
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Inmediatamente después de la ruptura de los contaminantes de la superficie se
inicia la etapa 2. En esta etapa ¢l calor se concentra en la interfase lamina/lamina,
principalmente alrededor de las asperezas que se encuentran en contacto, estas asperezas
tienden a ablandarse y entonces el area de contacto se incrementa, provocando por lo
tanto un decremento en la resistencia. Al mismo tiempo, el calor generado en esta region
fluye radialmente en todo el material, causando un incremento en la resistencia debido al

aumento de la temperatura.

Este aumento en la resistencia es evidente en la etapa 3. El final de esta etapa

pudiera corresponder a la fusion localizada.

En la etapa 4 el crecimiento de la zona soldada continua hasta que el material
sélido que lo rodea no puede soportar la fuerza de aplicacion de los electrodos. El pico
indica el inicio de la estabilidad de la temperatura, mientras que el crecimiento de la
zona soldada y el colapso mecanico comienzan a dominar el proceso, por consecuencia

la resistencia eléctrica empieza a decrementar.

Durante la etapa 5, después del punto B el crecimiento de la zona soldada y el
colapso mecanico continian, causando un decremento de la resistencia. Si la zona
soldada c¢rece a un tamafio tal que no pueda ser contenida por material sélido bajo la

presion de los electrodos su expulsion puede ocurrir.

Gedeon ¢%*? observé un comportamiento similar en los experimentos que realizé
en aceros recubiertos, con la excepcion que encontro 8 etapas. La primera la asocio a la
disminucion de la resistencia debido al rompimiento de las peliculas aislantes (6xidos,
contaminantes, etc.) y al colapso de las asperezas en la interfase. La etapa 2 con un
pequefio incremento de la resistencia eléctrica, debido al calentamiento del
recubrimiento (zinc y Fe-Zn) en la interfase lamina/electrodo. La etapa 3 corresponde a
la caida de la resistencia dinamica, debida a la fusion de las interfases, ya que ¢l metal

liquido presente en la interfase reduce la resistencia de contacto al permitir un contacto
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intimo. En la etapa 4 se observa el incremento de resistencia debido al aumento de la
temperatura. En la etapa 5 el incremento del tamafio del halo (recubrimiento liquido
formado alrededor de la zona soldada) incrementa el area por donde fluye la corriente,
reduciendo la resistencia total. El halo que se forma en los recubrimientos de zinc es un
excelente conductor y ayuda a bajar mas la resistencia. Los aceros recubiertos con
galvanneal no exhiben esta etapa, debido a que no se presenta el fenémeno de
crecimiento de halo. Los materiales no recubiertos no presentan formacion de halo. En la
etapa 6 el incremento de la resistencia es debido al calentamiento de la interfase
lamina/lamina y al calentamiento del substrato. Cuando una cantidad considerable de
metal alcanza la temperatura de fusion o de ablandamiento, etapa 7, la pendiente de la
resistencia dinamica pudiera decrementar, alcanzando un valor maximo para después
disminuir. Esto es debido principalmente, al colapso de la interfase lamina/electrodo y al
ablandamiento del material teniendo como consecuencia la penetracion de los electrodos
en el material. La disminucion del espesor del matenial, asi como el incremento del area
de contacto en la interfase lamina/lamina y lamina/electrodo reducen la resistencia. La
resistencia dinamica se reduce rdpidamente cuando el material es expulsado
bruscamente, etapa 8.

(38.39)

Somsky mostrd que la interfase lamina/electrodo no se llega a fundir cuando

se sueldan aceros no recubiertos. A diferencia con los aceros recubiertos con zinc, que
llegan a fundirse en los primeros instantes. Debido a esto, existen diferencias entre las

curvas de resistencia dinamica de aceros recubiertos y no recubiertos.

Howe * concluyd que el galvanneal presentaba, en promedio, un mayor valor en
la resistencia dinamica del material, debido a su mas alto contenido de Fe presente en ¢l

recubrimiento con respecto a los materiales galvanizados.
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3.3 SOLDABILIDAD.

La soldabilidad de un material puede definirse como la capacidad de dicho
material para obtener una soldadura de buena calidad bajo las condiciones establecidas

por diferentes procedimiento.

3.3.1 Generalidades.

Una soldadura de buena calidad debe contar con un tamafio minimo, resistencia
mecanica adecuada, cumplir con la corriente maxima sefialada y un bajo desgaste de los
electrodos. Existen diferentes maneras de evaluar la soldabilidad de un material como
son: curvas de soldabilidad, corriente maxima utilizada para obtener el diametro minimo
de zona soldada, numero de soldaduras realizadas antes de que sufran los electrodos un

desgaste considerable, etc.

3.3.2- Curvas de soldabilidad.

A la combinaciéon del intervalo de corriente y tiempo que permite obtener una
soldadura satisfactoria se le conoce como curva de soldabilidad ®*. Dickinson ©®” definio
como curva de soldabilidad a la representacion grafica de los intervalos de las variables
de soldado, en los cuales se obtenian soldaduras aceptables en un mismo material a una
determinada fuerza de aplicacion de los electrodos. La curva se construye combinando
diferentes tiempos de soldadura con diferentes corrientes de soldado. En la Figura 3.3, se

muestra un diagrama esquematico de una tipica curva de soldabilidad.



55

Fn ~

=2 2]

&) (&)

N~ N

§ Nivel deo s Tntervalo de Nivel de
Isic = 5 y

3 il W | B Vo o=

—= aceptable -

s / 3

3| Soladuras 2

L ) i Q

g‘ fragiles é"

2 5

=~ =

Corriente de Soldado (amps) Comiente de Soldado (amps)

Figura 3.3.- Diagrama esquematico de una curva de soldabilidad ®7.
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reporté que un incremento en la fuerza de aplicacion de los
electrodos desplazaba las curvas de soldabilidad hacia la derecha. El ancho de la curva
puede ser tomada como una medida de soldabilidad del material. Ademas el inicio de la

curva de soldabilidad, puede ser influenciada por el tipo de acero o material que se trate.
(6)

3.4 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RECUBIERTOS.

Los disefiadores de la industria automotriz han incrementado, en los Gltimos afios,
la cantidad de zinc en los aceros recubiertos, principalmente para incrementar la
proteceién en contra de la corrosion (%39 Dyrante la soldadura de un acero recubierto
galvanizado, el zinc presente en la interfase lamina - lamina se funde y se desplaza
radialmente de la zona soldada (halo). Esta zona de zinc fundido que rodea la soldadura,
desvia algo de la corriente alrededor de la zona soldada, provocando un decremento de
la corriente disponible para formar la soldadura. Dando como resultado un incremento

de la corriente necesaria para generar la unién en un acero recubierto. *¥

Otro de los aspectos a considerar para calificar un material con una buena

soldabilidad, consiste en fijar los pardmetros de operacion de una linea de galvanizado
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limitando el Alpo @ 0.15% puede minimizar la cantidad de Al presente en el

recubrimiento, por lo tanto mejorando la soldabilidad de la lamina gaivanizada. ¥

Debido a que los aceros recubiertos requieren corrientes y tiempos de soldado
mayores que los aceros no recubiertos, incrementan el grado de aleacion y la difusion

del material al electrodo. >

3.5 INFLUENCIA DE LOS DIVERSOS PARAMETROS.

Como se menciono anteriormente, el calor generado en la soldadura, puede variar
directamente con la resistencia eléctrica, tiempo de soldadura y por la corriente de
soldadura. Este calor generado es el responsable de la formacion y resistencia mecénica

de 1a soldadura ©.

La resistencia eléctrica varia en una manera compleja y se ve afectada por la
fuerza de aplicacion de los electrodos, condicion de la superficie de las laminas a soldar

y por la geometria de la punta de los electrodos ©*.

3.5.1 Corriente de soldadura.

La corriente de soldado tiene un marcado efecto en el proceso. Un incremento en
la corriente incrementa €l didmetro de la zona soldada y su resistencia mecanica. Sin
embargo, con altas corrientes, la resistencia de la soldadura alcanza un valor méximo
para después decrementar. La razon de este comportamiento es debido a la expulsion de
material liquido. La expulsion de material en la interfase resulta en la disminucion del
espesor del material, provocando una reduccién en la resistencia de las partes
soldadas
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De A ®® mostro que al incrementar la corriente de soldado, el punto § de una
curva dinamica se desplazaba hacia tiempos mas cortos de soldado, es decir el punto f3
se desplazaba hacia la izquierda de la grafica mostrada en la Figura 3.2. Lo cual indica
que el punto B es causado por la interaccién entre el incremento de la resistencia en el

material con la temperatura y del decremento de la resistencia en la interfase.

Cuando la corriente se incrementa mas alla de un nivel critico, €l tamafio de la
zona soldada pudiera incrementarse tanto hasta llegar a la condicion de expulsion de
material. A esta condicion la soldadura es considerada inaceptable, independientemente

del dismetro de la zona soldada. ®*

3.5.2 Tiempo de soldado.

El tiempo de soldado aumenta la resistencia mecanica del material hasta un cierto
valor, después tiene un comportamiento estable a altos valores de corriente de soldado.
Este mismo comportamiento se observa con respecto al diametro de la zona soldada.
Una vez que la superficie de la interfase lamina/lamina se funde, la resistencia de
contacto llega a ser minima, el aumento del diametro de la soldadura se mantiene por la
resistencia total del material a temperaturas mas altas. Un tiempo de scldado excesivo,
pudiera causar un calentamiento extra en la interfase lamina/electrodo, reduciendo la

vida del electrodo.!*

Kaiser “? indicé que la expulsion de material era causada por el ablandamiento
térmico del material sélido que se encuentra adyacente a la zona soldada. Proponiendo
dos condiciones para que exista la expulsion. La primera era para tiempos largos de
soldadura, en la cual la expulsion pudiera ser causada por el ablandamiento del matenal
que sirve como barrera debido al calentamiento producido por el aumento de la
resistencia eléctrica de todo el material. La segunda era para tiempos cortos de soldadura
(necesidad de mayor corriente de soldadura) que resulta de una flash expulsion, debido a

que la tasa de calentamiento en la interfase lamina/lamina es mayor que la de disipacion



de calor, generando un calentamiento excesivo. Este tipo de expulsion pudiera ocurrir
ademas a bajas corrientes de soldado, en materiales donde la resistencia eléctrica de la

interfase es extremadamente alta.

3.5.3 Fuerza de aplicacion de los electrodos.

El area de contacto de la interfase lamina/lamina aumenta a altos valores de fuerza
de aplicacién de los electrodos, reduciendo la resistencia eléctrica de esta interfase y
provocando un menor calentamiento lo que trae como consecuencia una disminucion del
diametro de la soldadura y, ocasiona una disminucion en su resistencia mecanica.
Debido a esto se requieren valores mas altos de corriente de soldado para lograr un

diametro adecuado. ®*

De A ® concluyé que al incrementar la fuerza de aplicacion de los electrodos, el
punto (3 aparecia a tiempos mas altos, es decir el crecimiento de soldadura sufria un
retardo con resistencias eléctricas dinamicas mas bajas, esto fue reportado también por

Dickinson #?.

Kaiser “” mostro que un incremento de la fuerza de aplicacion de los electrodos
desplazaba la curva de soldabilidad hacia niveles de corriente mas altos (se desplazaba a
la derecha) y ademas reducia la resistencia estatica del material ensayado. Por otra parte,
indic6 que la fuerza 6ptima de aplicacién de los electrodos era aquella la cual producia
el mayor intervalo de corrientes de la curva de soldabilidad. Por otra parte, en los
ensayos realizados, se mostré que un incremento de la fuerza de aplicacion de los
electrodos reducia significativamente la resistencia eléctrica de las interfases,

requiriendo corrientes de soldado mayores, pero con tiempos de soldadura mas cortos.

Es comun que los aceros endurecidos por precipitacion requieran mas fuerzas de

aplicacién de los electrodos que los aceros no aleados. #*
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3.5.4 Efecto de la superficie de la lamina.

El efecto de la superficie también juega un papel importante en la calidad de la

soldadura, principalmente por una formacién de soldadura insatisfactoria. ®%

Dickinson ©¢©

realizd experimentos en aceros laminados en caliente, a los cuales
les realizo tres tratamientos para modificar la rugosidad de la superficie. Encontrd, que
el material que presentaba mayor rugosidad y, por lo tanto, mayor resistencia estatica,
presentaba una curva de soldabilidad localizada hacia los niveles de corriente mas bajos
entre los ensayos realizados. Esto era esperado, debido a que una mayor resistencia
eléctrica provocaba un nivel de corriente menor para la formacion de la soldadura. El
material que contaba con menor rugosidad, presentaba una curva de soldabilidad
localizada a niveles mas altos de corriente. Concluyendo que en los aceros laminados en

caliente, la rugosidad jugaba un factor muy importante.

Gedeon ®**® concluyd que la mugosidad de recubrimientos galvanizados o con
galvanneal no afectaba al momento de soldarlos. También mostré que diferencias en
soldabilidad pudiera darse entre recubrimientos de galvanneal, dependiendo del
procesamiento, si los cristales de Fe-Zn crecian de un liquido (inmersion) o de un sélido

(homo de induccién).

3.5.5 Efecto del espesor del recubrimiento.

Gedeon ©® mostro que pequeifias variaciones en ¢l recubnmiento no tenian un
efecto importante en la localizacion de la curva de soldabilidad o el intervalo de
corrientes adecuadas para obtener un diametro minimo de soldadura.

Howe @9

mostré que los aceros recubiertos con zinc por electrodepositado e
inmersion mostraban una dependencia al incrementar la capa de zinc. Esto es, el

intervalo de corrientes para producir una soldadura aceptable en una curva de
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soldabilidad antes de que ocurra la expulsion, se incrementaba conforme aumentaba el
espesor del recubrimiento de zinc. Esto se debia a la desviacion de la corriente producida
por el zinc liquido que rodeaba la soldadura, disminuyendo la densidad de corriente y
produciendo un aumento en la corriente necesaria para que ocurra la expulsion. Se
concluye que mayor recubrimiento disponible produce un incremento en la cantidad de
zinc fundido alrededor de la soldadura, produciendo, por lo tanto, un efecto mayor en la

desviacion de la corriente. Este zinc liquido también actuaba como una barrera efectiva

para inhibir la expulsion.

El posicionamiento y ancho de la curva de soldabilidad de los aceros recubiertos
con zinc por inmersion no son afectados por el espesor de recubrimiento %) Mathieu y
Patou “" mostraron resultados diferentes, ya que concluyeron que un incremento del
espesor del recubrimiento galvanizado dirigia a un incremento del nivel de corriente

desplazando la curva de soldabilidad hacia valores mas altos de corriente.

3.5.6 Tipo de electrodos.

De A @ concluyd que al utilizar electrodos con punta redondeada o esférica, la
tendencia a la expulsion del matenial al momento de realizar la soldadura, era menor

comparado con los electrodos de punta conica.

3.6 CALIDAD DE LA SOLDADURA.

La calidad de una soldadura por resistencia, se juzga por su comportamiento en
pruebas mecanicas, en las que los materiales soldados se separan y se observa el modo
de falla de la soldadura, asi como el tamafio de la misma. En algunos casos, la
separacion ocurre a través de la soldadura y a lo largo de la interfase original de los
materiales (falla interfasial) y en otros casos el material es arrancado alrededor de la

zona soldada (falla conectada). La falla del material completamente arrancado o falla
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conectada es indicativo de una buena soldadura, mientras que la falla o fractura
interfasial, esta asociada con una soldadura fragil o de uma soldadura demasiado
pequefia. Los ensayos de tension, usando configuraciones de corte o cruzada son

también empleados para evaluar la resistencia estatica de las soldaduras. ©

3.7 FALLAS EN SOLDADURAS.

La calidad de las soldaduras por resistencia es afectada por muchas variables,
incluyendo las propiedades del material a soldar, rugosidad y limpieza de la superficie,
tamafio y forma de los electrodo, asi como los pardmetros de la maquina que determinan
el tiempo de soldadura, presion y corriente. Cambios de un 10% de cualquiera de las
variables es suficiente para hacer la soldadura inaceptable, como pudiera ser no cumplir

con la minima resistencia a la tensién o resistencia al impacto. ¢

Algunas de las posibles causas de fallas en las soldaduras por resistencia se

describen enseguida ®:

Inclusiones.- Contaminantes presentes en la superficie como son suciedad, oxidos,
escornas, ciertos tipos de recubrimientos y, en algunos caso aceite y grasa pudieran
causar inclusiones en la soldadura. Estas inclusiones se pudieran causar en la interfase
lamina/lamina o electrodo/lamina. La falla causada por inclusiones depende de su
cantidad, tamaiio, localizacion en la microestructura de la zona soldada, asi como sus
propiedades de punto de fusion e intervalo de ablandamiento. Las inclusiones que se
encuentran en estado liquido a la temperatura de fusion de la zona soldada y llegan a

penetrar en los limites de grano son particularmente dafiinas.

Porosidad.- Algunas inclusiones pueden llegar a causar porosidades, las cuales son
consideradas indeseables, pero si se excede ciertas restricciones en tamaiio, la soldadura
llega a ser totalmente inaceptable. Parametros de soldadura mal establecidos en la

maquina de soldar causan porosidad debido a un calor excesivo.
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Penetracion inadecuada.- La penetracion de las partes soldadas no es cominmente

especificada, excepto en la industria aerondutica. La penetracion inadecuada es el
resultado de una baja densidad de corriente en la soldadura, principalmente debido al
desgaste de los electrodos, desviacion de la corriente, presion excesiva o por material no

adecuado.

Grietas.- Las soldaduras que contienen grietas son resultado generalmente del
sobrecalentamiento, una inapropiada fuerza de aplicacion de los electrodos o por el uso
de programas de soldadura que no favorecen a los materiales sensibles a las grietas.
Grietas en caliente son poco comunes en las soldaduras por resistencia, debido a que el
tiempo de la muestra a alta temperatura es demasiado pequefio. Las grietas en frio
pueden ocurrir cuando el metal fundido solidifica bajo una insuficiente fiuerza de
aplicacion de los electrodos y es forzada a sufrir una mayor contraccion térmica que el
material base que lo rodea, demandando mas deformacion de la que el metal pudiera
soportar. Estas grietas, si se encuentran en el borde de la soldadura la debilitan
considerablemente, en cambio, si se encuentran al centro de la soldadura no causan
efecto. Las grietas pueden ser evitadas con un control de la fuerza de aplicacion

apropiada, especialmente la de forjado al final del ciclo de soldadura.

3.8 ESFUERZOS RESIDUALES EN SOLDADURAS.

La generacion de esfuerzos de contraccion y la transformacion de fase pueden

llegar a causar grietas durante el enfriamiento brusco, @

Los esfuerzos residuales surgen de la contraccion del metal solidificado en
presencia de metal base que se encuentra a una temperatura mucho menor, por lo tanto
son inevitables en los procesos de soldado. Los esfuerzos residuales pueden minimizarse
con una técnica adecuada de soldadura, pero no pueden ser eliminados. Los esfuerzos
residuales para estar internamente balanceados, deben de ser tensiles y compresivos para

poder asi mantener el equilibrio. “?
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Los esfuerzos residuales no afectan la resistencia al corte. Ademas, en los ensayos
de tension no tienen efecto en la resistencia nltima o resistencia méaxima a la tensiéon. En
cambio, el esfuerzo a la cedencia pudiera verse incrementado gracias a los esfuerzos
residuales compresivos netos (llamese esfuerzo neto a la suma de los esfuerzos internos
y los esfuerzos externos que se aplican a las muestras). En ensayos de compresion,
cuando los esfuerzos compresivos netos alcanzan el punto de cedencia, el area afectada
no es capaz de resistir, tendiendo a pandearse. En el caso de esfuerzos ciclicos, los
esfuerzos residuales pueden tener efecto en la vida a la fatiga de la muestra. La vida total
a la fatiga puede ser dividida en: etapa 1.- iniciacion de la grieta, etapa 2.- crecimiento

estable de la grieta y etapa 3 .- falla repentina. “?

El valor maximo del esfuerzo ciclico de tension afecta el tiempo para la iniciacion
de la grieta. Mientras que la diferencia entre los esfuerzos maximos y minimos
(amplitud de esfuerzos) controla la velocidad de crecimiento de la grieta. Entonces, la
presencia de esfuerzos tensiles residuales afecta el tiempo requerido para iniciar una
grieta al incrementarse mas el esfuerzo de tension, pero una vez iniciada, los esfuerzos

residuales no tienen efecto en la velocidad de crecimiento de la grieta. “?
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CAPITULO V

RESULTADOS

Para conocer ¢l efecto que pudiera tener el espesor y las fases del recubrimiento sobre
la soldabilidad del material y la integridad del recubrimiento, se procedié a examinar los

recubrimientos de los materiales.

Se realizaron pruebas de soldadura a las mismas condiciones a todas los materiales
entregados (muestra A, B, C, D y decapada) por una empresa en la localidad (ver Anexo 3).
Se analiz6 la evolucion de la zona soldada con respecto a la variacion de la corriente de

soldadura suministrada, para asf poder concluir si existian diferencias entre los materiales.

5.1 Material

La microestructura del material y la composicién quimica proporcionada por la
empresa muestran que es un acero libre de intersticiales (IF). En la Figura 5.1 se muestra la
microestructura totalmente ferritica que presentaron todos los materiales analizados.

Figura 5.1.- Microestructura del acero libre de intersticiales.
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5.2. RECUBRIMIENTO.

El recubrimiento se observé en forma transversal en todas las muestras por medio del

microscopio optico. Las Figuras 5.2 a la 5.5 muestran el aspecto de los recubrimientos.

Figura 5.2.- Aspecto del recubrimiento de la muestra A por medio de microscopio optico.

Figura 5.3.- Aspecto del recubrimiento de la muestra B por medio de microscopio 6ptico.
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Figura 5.4.- Aspecto del recubrimiento de la muestra C por medio de microscopio éptico.

Figura 5.5.- Aspecto del recubrimiento de la muestra D por medio de microscopio 6ptico.

Posteriormente los recubrimientos se examinaron por medio del microscopio
electronico de barrido (SEM). Las micrografias que se presentan de la Figura 5.6 a la

Figura 5.9 se obtuvieron con el detector de electrones retrodispersados.



Figura 5.7.- Aspecto del recubrimiento de la muestra B por medio de SEM.
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Figura 5.8.- Aspecto del recubrimiento de la muestra C por medio de SEM.

Figura 5.9.- Aspecto del recubrimiento de la muestra D por medio de SEM.
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El aspecto y calidad superficial del recubrimiento también se analizaron mediante el
SEM. Las micrografias con el detector de electrones retrodispersados de la superficie del
recubrimiento se muestran de la Figura 5.10 a la Figura 5.13.

Figura 5.10.- Micrografias de la superficie del recubrimiento A, a) 2500x, b).- 6000x
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Figura 5.12.- Micrografias de la superficie del recubrimiento C, a) 2500x, b).- 6000x
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Figura 5.13.- Micrografias de la superficie del recubrimiento D, a) 2500x, b).- 6000x
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Las muestras analizadas en el presente estudio fueron sometidas a una laminacion
superficial para controlar su rugosidad. Como se muestra en la Figura 5.14, este proceso

tiene como funcién secundaria disminuir la rugosidad por medio del aplastamiento de las

asperezas presentes en la superficie del recubrimiento.

Figura 5.14.- Efecto de la laminacion superficial sobre el recubrimiento, con el detector de
electrones retrodispersados, a).- 2500x, b).-100x.

Se realizaron una serie de mediciones en diferentes puntos de las muestras para
obtener los espesores promedio de los recubrimientos. En la Tabla 5.1 se muestran estos
resultados, ademas de la rugosidad de cada uno. El promedio de las rugosidades se obtuvo

de las mediciones realizadas con un equipo Surftest 301 marca Mitutoyo, modelo MST-
301, serie 178 con un intervalo de mediciones de R, de 0.05 a 40 um. La muestra decapada

mostr6 una rugosidad en la direccion de rolado (RD) de 1.57um y 1.40 pm a 90° de RD
(TD).

R, (1m)
Muestra  Espesor (um) Desv. Std (um) RD Desv. Std (um) TD  Desv. Std (pm)
A 13.09 3.13 2.06 0.42 1.91 0.36
B 9.79 1.55 1.98 0.34 1.84 0.20
C 10.11 241 1.59 0.23 1.85 0.42
D 9.54 1.88 1.43 0.29 1.39 0.28
RD: Direccién de laminado

TD: 90° aRD

Tabla 5.1.- Espesores de los recubrimientos y rugosidades del mismo.
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53 PERFIL DE CONCENTRACION DE Fe PRESENTE EN EL
RECUBRIMIENTO.

Las fases presentes en el recubrimiento se detectaron mediante el analisis
semicuantitativo del espectro de rayos X a través del mismo. Esto se realizd con el criterio
de la Tabla 5.2. Las pruebas se realizaron a una distancia determinada por medio de analisis
puntual. Los muestreos s¢ iniciaron alrededor de la interfase acero/recubrimiento en una
linea recta hasta llegar a la superficie del recubrimiento. De la Figura 5.15 a la Figura 5.18,

se muestran estos resultados.

Fase % Fe (peso)
Gama I’ 28.46 a 12.05
Delta 8 12.05a7.08
Zeta ( 6.15

* Valores obtenidos del Diagrama Fe-Zn a 500 °C (ver Anexo 1)

Tabla 5.2.- Contenido de Fe establecido para el presente estudio en cada fase.
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Figura 5.15.- Perfil de concentracion de Fe presente en el recubrimiento A.
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Figura 5.17.- Perfil de concentracién de Fe presente en el recubrimiento C.
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Figura 5.18.- Perfil de concentracion de Fe presente en el recubrimiento D.

En la Figura 5.19 se presenta el perfil de concentracion promedic de Fe de cada uno

de los recubrimientos, obtenido de las graficas anteriores.
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Figura 5.19.- Perfil de concentracion promedic de Fe presente en los recubrimientos,
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Se realizaron analisis quimicos de los recubrimientos por via himeda en una empresa
de la localidad. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3, la cual muestra el

contenido de Fe y Al presente en el recubrimiento, asi como la capa del mismo.

Muestra A B C D
Po(g) 455147 44,8206 45.4105 45.3564
Pi (g) 44799 44,2231 44,8678 44,8056
Diferencia (g/m°) 0.7157 0.5975 0.5427 0.5508
Capa (oz/ft) * 0.47 0.39 0.36 0.36
Capa (g/m?) * 143 119 109 110
Capa G47 G-39 G-36 G-36
% Al 0.1916 0.1785 0.2212 0.2973
% Fe 11.10 10.01 11.07 10.61

Tabla 5.3.- Analisis quimico obtenido por via himeda de las muestras analizadas.

5S4 CONTENIDO DE Fe EN LA SUPERFICIE DEL
RECUBRIMIENTO.

El contenido de Fe presente en la superficie de los recubrimientos se determiné por
medio de analisis semicuantitativos del espectro de la imagen del SEM. En la Tabla 5.4 se

muestran los contenidos de Fe, Zn y Al en los recubrimientos.

Elemento
Muestra Fe [%] Zn[%]  Al[%]
8.80 90.04 1.13
9.04 90.02 0.93
9.00 89.71 1.29
9.14 89.84 1.02

Sow»

Tabla 5.4.- Composicion quimica de la muestra en la superficie de los diferentes

recubrimientos tomadas con un voltaje de excitacion de 20 kV, resultados obtenidos por

SEM.
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Otra caracteristica observada por medio del SEM es la presencia de dos diferentes
tamafios de cristales, como se puede observar en las Figuras 5.10 a la 5.13. Por tal motivo,
se procedié a realizar una serie de analisis semicuantitativos en los diferentes cristales, para
conocer si se trataba de cristales diferentes. Estas diferencias fueron més notorias en las

muestras del material D. Los resultados se muestran en la Tabla 5.5 y en la Figura 5.20.

Cristales Fe (%) Al (%)
Promedio Desv, Std.  Promedio Desv. Std.
Chico 732 011 0.97 0.30
Grande 6.48 045 0.51 0.26

Tabla 5.5.- Resultados del analisis semicuantitativo puntual del espectro de rayos X en la

muestra D.
Fe Zn Al Fe Fe Zn Zn
100 - T T T | - T
‘ | Crystals ¥ %
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Pl : we Small : ~
*\a\ sor || . . )
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Energy (keV)

Figura 5.20.- Espectro puntual de rayos X de cristales de tamafio diferente de la muestra D.
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5.5 INTEGRIDAD DEL RECUBRIMIENTO.

Durante un proceso de formado se desea que la lamina recubierta con galvanneal

presente una buena integridad del recubrimiento, esto quiere decir que no sufra pérdida de

recubrimiento durante el estampado.

En las Figuras 5.21 y 5.22 se muestran los resultados obtenidos durante los ensayos
de doblez en V (V-bend) aplicados sobre el material para evaluar la integridad del
recubrimiento de acuerdo a la variacion de la potencia suministrada por el homo de
induccion durante el galvanneal. El ensayo reversible de doblez aplica fuerzas de tensién y
compresion durante el ensayo. La Figura 5.21 muestra la perdida de peso de la probeta

después de realizado el ensayo, mientras que la Figura 5.21 muestra la cantidad perdida

segiin la Ec. 4.1 para cada probeta.

5.0 L] I T T T L
U-Bend
+ gpeo
.-gﬁ 4.0 o 00 = - 1 7
g 3.0f o1 g
a ———— } i
Q ——
« 2.0 —_— i
% NGT
KT P ]
= 1.0} .
po
0.0 L L A N L

100 200 300 400 500 600 700 800
o ' Heating power (kW)

Figura 5.21.- Pérdida de peso del material en base a la potencia suministrada por el hormo

de induccion durante el proceso de galvanneal.
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Figura 5.22.- Cantidad de recubrimiento perdido (ver Ec. 4.1) segiin la potencia

suministrada por el homo de induccidon utilizada el proceso de galvanneal.

Para conocer el efecto que tiene el espesor de la fase gama (T") sobre la integridad del
recubrimiento de las diferentes muestras, se calculo el espesor de la fase de acuerdo a los
analisis mostrados en las Figuras 5.15 a la 5.18, los valores indicados en la parte superior
indica los valores maximos de inicio y final de dicha fase en cada muestra, ademas de los

espesores de las fases delta y zeta. Los resultados obtenidos se muestran en la en la Tabla

5.6 y en la Figura 5.23.
Espesor de 1a Fase (jtm)
Muestra r 3 [
A 1.40 15.15 <1.00
B 1.25 6.95 1.00
C 1.25 5.05 1.50
D 0.90 4.20 2.50

Tabla 5.6.- Espesor de las fases de cada recubrimiento obtenidos del perfil de contenido de

Fe en cada muestra.
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Figura 5.23.- Efecto del espesor de la fase I sobre la cantidad de material perdido.

Debido a que el peso del recubrimiento (g/m”) también ha sido reportado como una
variable a considerar para evaluar la integridad del recubrimiento, se procedié a analizar el

efecto de esta variable (ver Tabla 5.3) sobre la cantidad de material perdido de las muestras

analizadas, Figura 5.24.
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Figura 5.24.- Efecto del peso del recubrimiento sobre la cantidad de material perdido.

Otros autores ©» han considerado que ademas de la capa del recubrimiento, el
contenido de Fe presente en el recubrimiento juega un papel importante en la integridad del
recubrimiento y han reportado un factor (X) que incluye el porcentaje de Fe presente en el
recubrimiento y al espesor del mismo para evaluar la integridad del recubrimiento. Este

factor es la multiplicacién del porcentaje de Fe dividido entre 100 por la capa del

recubrimiento en g/m?, ver Ec. 5.1.

X = (%Fe) * (p) (5.1)
100

Donde p es el peso o capa del recubrimiento en g/m* obtenido segiin el estandar
ASTM A 90/ A 90M — 95a. El porcentaje de Fe utilizado para obtener el factor (X), se

obtuvo de los analisis realizados por SEM y via himeda. Ver Figura 5.25.
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Figura 5.25.- Efecto del factor X del recubrimiento sobre la cantidad de material perdido

en las muestras ensayadas.

El efecto del espesor del recubrimiento sobre la integridad del recubrimiento se
presenta en las Figuras 5.26 y 5.27. El porcentaje de Fe utilizado para obtener el factor Y
(Ec. 5.2) se obtuvo de los analisis realizados en el SEM y el espesor del recubrimiento (e)

esta en |um.

Y = (%Fe) * (e) (52)
100
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Figura 5.26.- Efecto del espesor del recubrimiento sobre la cantidad de material perdido.

S
A SEM (Doblez a 90 °)
ASEM  (Doblez a 60 °) A O
47 @Viahimeda (Dobleza 90 %) 4 @
%‘) O Via hiimeda (Doblez a 60 °)
3 25 28
p RIg®
< 2 - A @
= O A
= £
- A® 4
A @
0 I i il
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
FactorY

Figura 5.27.- Efecto del factor Y sobre la cantidad de material perdido de las muestras

ensayadas.
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5.6 DIAMETRO DE HUELLA EXTERIOR.

Para los efectos de calidad superficial se decidi6 considerar ¢l didmetro exterior de la
huella dejada por el electrodo. Una buena soldadura es aquella que cumple con los
estandares requeridos como son: una corriente de soldadura dentro de los parametros
establecidos, un diametro de la zona soldada adecuado, penetracion maxima establecida de

los electrodos, sin deteriorar la calidad superficial del punto de soldadura.

El diametro promedio de la huella exterior dejada por el electrodo segin la corriente

de soldadura utilizada se puede observar en las Figuras 5.28 a la 5.32.

7.2 T 1 T 7
- TUP ‘//,"/.r’
7.0 7 Bottom e i
_"- f' '/
o : - "_, v /‘/ I//
g 6.8 & £ ¥ i
Nt v /4
8 6.6] v |
& P
w
.5 8.4 Py i
= « ¥
»
6.2
XN ¢ Galvanneal A
6.0 - v 4 Lqi )
9000 10000 11000 12000 13000 14000
' ' Current (4)

Figura 5.28.- Diametro promedio de la huella exterior dejada por el electrodo en la muestra

A con respecto a la corriente de soldadura aplicada.
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Figura 5.29.- Diametro promedio de la huella exterior dejada por el electrodo en la muestra

B con respecto a la corriente de soldadura aplicada.
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Figura 5.30.- Diametro promedio de la huella exterior dejada por el electrodo en la muestra

C con respecto a la corriente de soldadura aplicada.
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Figura 5.31.- Didmetro promedio de la huella exterior dejada por el electrodo en la muestra

D con respecto a la corriente de soldadura aplicada.
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Figura 5,32.- Diametro promedio de 1a huella exterior dejada por el electrodo en la muestra

sin recubrimiento con respecto a la corriente de soldadura aplicada.
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En la Figura 5.33 se presentan una serie de fotografias donde se puede observar
claramente que el didmetro de la huella se incrementa conforme se aumenta la corriente de
soldadura.

Figura 5.33.- Huella del electrodo inferior de la muestra D, a).- 9,760 amps, b).- 10,960
amps, c¢).- 12,520 amps, d).- 13,960 amps.

5.7 DIAMETRO DE LA ZONA SOLDADA.

Una de las variables m4s importantes para evaluar la calidad de la soldadura es el
diametro de la zona soldada, la cual hasta cierto punto, garantiza la resistencia mecanica de
la soldadura. En la Figura 5.34 se puede observar como varfa el didmetro de la zona soldada
con respecto a la corriente de soldadura que es aplicada para las diferentes muestras.



100

Ademas se pueden observar los valores de corriente de soldadura y diametro de la zona

soldada que establecen los estandares utilizados como referencia ®**).
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Figura 5.34.- Diametro de la zona soldada de las muestras con respecto a la corriente de

soldadura aplicada.

En la Figura 5.35 se muestra un acercamiento de la Figura 5.34 para poder observar

los puntos de la grafica que cumplen con los minimos valores establecidos segun los

estandares anteriormente mencionados.
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Figura 5.35.- Acercamiento de la Figura 5.34 para poder observar los puntos de la grafica

que cumplen con los estandares establecidos en el presente estudio.
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En las Figuras 5.36, 5.37, 5.38 y 5.39 se puede observar la evolucion de la zona
soldada conforme se aumenta la corriente de soldadura para las diferentes muestras
analizadas.

2

Figura 5.36.- Zona soldada en muestras decapada (a) 2 9.44 kA y en muestra A (b) a 9.84
KA.
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150 pm

=

Figura 5.37.- Zona soldada en muestra decapada (10.0 kA) (a), b) muestra A (10.08 kA), c)
muestra B (10.20 kA), d) muestra C (10.08 kA), e) muestra D (10.12 kA).
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Figura 5.38.- Zona soldada en muestra decapada (10.24 kA) (a), b) muestra A (10.28 kA),
¢) muestra B (10.32 kA), d) muestra C (10.32 kA), ) muestra D (10.28 kA).
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Figura 5.39.- Zona soldada en la muestra decapada (10.88 kA) (a), b) muestra A (12.28
kA), ¢) muestra B (12.32 kA), d) muestra C (12.28 kA), ¢) muestra D (12.32 kA).

En la Figura 5.40 se presenta la zona soldada con 10.88 kA de la muestra decapada y
con 12.32 kA en muestra D. Estas uniones se consideran satisfactorias, ya que no se
aprecian ni porosidades ni fallas en la unién.
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Figura 5.40.- Microestructura de la parte central de la soldadura, a) Muestra decapada,
(10.88 kA), b) muestra D (12.32 kA).
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En las Figuras 5.41 a 5.50 se presentan micrografias por medio de SEM que se

tomaron para conocer aspectos relativos al inicio de la formacién de la zona soldada que no
pudieran ser observados por medio de microscopio optico.

a

Figura 5.41.- Micrografias de la zona central de la soldadura de la muestra decapada a 9.44
kA, obtenidas con el detector de electrones retrodispersados.
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Figura 5.42.- Micrografias del extremo de la zona soldada de la muestra decapada con 9.44
kA (a) y 10.0 kA (b), obtenidas con el detector de electrones retrodispersados.
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Figura 5.43.- Micrografias del centro de la zona soldada con 10.0 kA de la muestra

decapada, obtenidas con el detector de electrones retrodispersados.
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Figura 5.44- Micrografias del extremo de la zona soldada con 10.24 kA de la muestra

decapada, obtenidas con el detector de electrones retrodispersados.
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Figura 5.45.- Micrografias del centro de la zona soldada con 10.24 kA de la muestra

decapada. obtenidas con el detector de electrones retrodispersados.
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Figura 5.46.- Micrografias del centro de la zona soldada 9.84 kA de la muestra A,

obtenidas con el detector de electrones secundarios.
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Figura 5.47.- Micrografias de la zona soldada de la muestra A, a) 10.08 kA, b) 10.28 kA,

obtenidas con el detector de electrones secundarios.
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Figura 5.48.- Micrografias del extremo de la zona soldada con 10.56 kA de la muestra A,

obtenidas con el detector de electrones secundarios.
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Figura 5.49.- Micrografias del extremo de la zona soldada con 12.28 kA de la muestra A

obtenidas con el detector de electrones secundarios.
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Figura 5.50.- Micrografias que muestran la expulsién del recubrimiento durante la
soldadura de la muestra A, a) 10.72 kA, obtenida con el detector de electrones _
retrodispersados, b) 12.28 kA, obtenida con el detector de electrones secundarios.
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Se decidié analizar semicuantitativamente los espectros puntuales de rayos X
realizados en algunas zonas de la Figura 5.50a, los resultados se muestran en la Tabla 5.7 y

la localizacién de los muestreos se indica en la Figura 5.51.

60 um del punto 4 99.59 0.41
120 pm del punto 4 100 -

de la Figura 5.51.

Figura 5.51.- Localizacién de analisis puntuales realizados en la muestra.

5.8 GRIETAS EN LA SOLDADURA.

Se pudo observar por medio de microscopio dptico la presencia de grietas en la zona
soldada en todas las muestras ensayadas a alta corriente, superior a 12.9 kA para las
recubiertas y 11.3 kA las decapadas. Las grictas aparecian principalmente en el area que se
encontraba en contacto con el electrodo inferior y su propagacion es de la superficie al
centro de la pieza. Ademds las grietas aumentaban en tamafio conforme se incrementaba la
corriente de soldadura. En la Figuras 5.52 a la 5.55 se pueden observar las grietas que

aparecieron en las muestras examinadas por medios Opticos.

En el Anexo 3, se indica a que corrientes de soldadura aparecieron las grietas en la

zona soldada en las muestras después de ser examinadas por medios pticos.

% Elemento
_Lugar Fe Zn Al
1 89.65 9.54 0.80
2 88.93 10.17 0.89
3 92,13 7.52 035
4 9477 5.06 0.17
5 97.73 2.27 -

Tabla 5.7.- Resultados de los analisis
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Figura 5.52.- Grietas pequefias en la cara que se encontraba en contacto con el electrodo
inferior, soldadura con 11.6 kA de la muestra decapada.

Figura 5.53.- Grieta en la cara que se encontraba en contacto con el electrodo inferior,
soldadura con 13.68 kA de la muestra D.
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Figura 5.54.- Grieta en la cara que se encontraba en contacto con el electrodo inferior,
soldadura con 13.96 kA de la muestra D.

Figura 5.55.- Gricta de la Figura 5.54 vista a mayor aumentos.
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Se decidio obtener un perfil de dureza a través de la zona soldada en diferentes
muestras para detectar las variaciones que hay en ellas. Las soldaduras analizadas
corresponden aquellas con 12.32 kA y 13.96 kA del material D. Para eliminar cualquier
interrogante relativo a las condiciones previas de procesamiento del material se decidio

obtener un perfil en la condicion con que se recibi6 la muestra D, Figura 5.56.

Lamina original
180 . ; ] ;
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140} |
B 120} :
100f e -
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0 20 40 60 80 100

Espesor (%)

Figura 5.56.- Perfil de durezas de la muestra D en la condicion de recepeion.

Se decidi6 analizar la soldadura con 12.32 kA, la cual presenta condiciones
satisfactorias y asi compararla con la soldada con 13.96 kA que presenta grietas. Las zonas
analizadas fueron al centro, a 1 mm del inicio de la soldadura y a 1.9 mm del inicio de la
soldadura (a 0.25 mm de la grieta existente en la muestra soldada con 13.96 kA). Ver

Figura 5.57 y 5.58.

En las Figuras 5.59, 5.60 y 5.61 se presenta una comparacion del perfil de durezas de
las muestras 12 y 19 soldadas a 12.32 y 13.96 kA respectivamente, para diferentes

distancias de la soldadura.
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Figura 5.57.- Perfil de durezas de la muestra D soldada con 12.32 kA.
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Figura 5.58.- Perfil de durezas de la muestra D soldada con 13.96 kA
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Figura 5.59.- Comparacion del perfil de durezas de la soldadura 12 (12.32kA) y 19 (13.96

kA) de la muestra D en la zona centro.
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Figura 5.60.- Comparacion del perfil de durezas de la soldadura 12 (12.32 kA) y 19 (13.96

kA) de la muestra D a la distancia de 1 mm del inicio de la soldadura.
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Figura 5.61.- Comparacion del perfil de durezas de la soldadura 12 (12.32 kA) y 19 (13.96

kA) de la muestra D a la distancia de 1.9 mm del inicio de la soldadura.
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5.9 PENETRACION DE LOS ELECTRODOS.

La penetracion de los electrodos en las laminas a soldar también fue determinada de
acuerdo a la corriente de soldadura aplicada durante los ensayos. La penetracion de los
electrodos es considerada, en algunos casos, como una variable que determina que tan
buena es la soldadura. En la Figura 5.62 se muestra la penetracion del electrodo en la
lamina de acuerdo a la corriente de soldadura para cada muestra. Segun el standard de
Chrysler ©® la penetracion de los electrodos no debera ser mayor de un 20 % del espesor

original de la lamina.
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Figura 5.62.- Penetracion del electrodo en la lamina en funcion de la corriente de

soldadura.
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5.10 RESISTENCIA MECANICA.

La variable mas importante para evaluar la calidad de la soldadura es la resistencia
mecéanica de la misma. Por tal motivo, se decidi6 evaluar probetas ASTM E8 de las
muestras del material, para asi obtener la resistencia mecanica de las mismas y compararlag

con las probetas soldadas en el presente estudio.

En la Figura 5.63, se presentan las curvas de esfuerzo contra deformacion de las
probetas del material ensayado en la condicién de recepcion. Ademas, en la Tabla 5.8, se

muestran algunas propiedades del material.

400 ) '
~— 300 N
g
Q 200 T
~
[+h]

‘E‘ ; i
= 100 } 2
0 J j J _ N
0 0 0 0 T—*
: Deformacidn

Figura 5.63.- Curva esfuerzo contra deformacion para cada una de las muestras ensayadas.

Los resultados de la Figura 5.63 y los presentados en la Tabla 5.8, serviran como
referencia para poder evaluar la calidad de la soldadura de las probetas ensayadas. En la

Tabla 5.9 se presentan las propiedades registradas por la empresa fabricante.
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Muestra Oy (MPa) Eu(mm) Gu(MPa) 1 kK  %Red. Area Cargamax. (kN) HV
A1 137.0 0.2190 314.0 0.2350 470.0 4224 3.861
A2 140.0 0.2240 3230 02360 483.0 41.40 3.961
A 138.5  0.2215 318.5  0.2355 476.5 41.82 3911 86.31
B-1 142.0 0.2330 324.0 02280 471.0 40.94 3.911
B-2 1380  0.2340 326.0 0.2460 489.0 4.72 3.916
B* 140.0 0.2335 3250 02370 480.0 4133 3.914 88.47
c1 136.0 0.2230 326.0 02410 480.0 41.80 4.002
c-2 135.0 0.2240 3250 02390 4850 4351 3.967
c* 135.5 0.2235 325.5 0.2400 4825 42.66 3.985 86.21
D-1 133.0 0.2250 328.0 02390 4880 45.00 4.093
D-2 131.0 0.2320 333.0 02370 485.0 46.95 4.108
D* 132.0 0.2285 330.5 02380 _486.5 45.98 4.101 84.07
* vallor promedic
Tabla 5.8.- Propiedades mecanicas de las muestras ensayadas en el estudio.
Donde:
O1y = Esfuerzo real de cedencia.
€y = Deformacion ultima,
O = Esfuerzo real maximo o altimo.
N = Coeficiente de endurecimiento.
o =ke" Ec. 5.1

k = Coeficiente de la Ec. de Ludwik.

Muestra Espesorimm) Oy (MPa) Gu (MPa) % Elong.

* No son esfuerzos reales

1.155 114.69 289.38 42
1.148 137.80 296.27 41
1.143 124.02 296.27 41
1.155 124.02 303.16 43

Tabla 5.9.- Propiedades mecéanicas suministradas por ¢l fabricante de las laminas

recubiertas.

Los valores de la carga maxima registrada durante los ensayos de tension efectuados

en probetas soldadas se muestran en funcion de la corniente de soldadura en la Figura 5.64.
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En las Figuras 5.65 a la 5.69 se puede observar algunos aspectos relacionados con la

evolucién de la zona soldada en las probetas de tension.
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Figura 5.64.- Carga méxima soportada por la probeta en funcién de la corriente de
soldadura.

Figura 5.65.- Probeta de tension de la muestra A soldada con 9.84 kA.
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Figura 5.67.- Probetas de tension de la muestra A soldada con 10.56 kA (soldadura 4) y
10.72 kA (soldadura 5).
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Figura 5.69.- Aspecto de la muestra A soldada a 12.96 kA, en la que se aprecia la

expulsion de material en la interfase ldmina/lamina.
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En el Anexo 3 se indica cuando ocurrié falla interfacial o falla conectada en las

sobetas de tension, asi como las condiciones en que se detectd expulsion de material en las
robetas soldadas.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discutiran primeramente las cuestiones relacionadas al tipo
de material analizado y, posteriormente, los resultados obtenidos del recubrimiento

galvanneal que fue aplicado al material, asi como de las pruebas de soldabilidad.

6.1 TIPO DE MATERIAL.

La composicion quimica del material analizado juega un papel muy importante
en los procesos de galvanizado y galvanneal, ya que come se menciond anteriormente
la velocidad con la que el hierro y el zinc difunden para formar la capa del

recubrimiento se ve afectada por la composicion quimica del acero (%1% 14:30.31.39)

Como se puede observar en la Tabla 4.3, la composicion quimica del material
corresponde a un acero IF estabilizado con titanio y niobio. Ademas en la Figura 5.1
se puede observar la microestructura formada totalmente de ferrita, que es una

caracteristica de un acero de muy bajo contenido de carbono.

Las microdurezas y propiedades mecénicas de las muestras A, B, C y D que se
presentan en la Tabla 5.7 son comparables a las presentadas en la Tabla 6.1, en la que
se resumen las propiedades que debe cumplir un acero libre de intersticiales (IF) con
calidad de embutido extra profundo, segiin la SAE %),
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Condicion Esfuerzo de Esfuerzo % T n Donde:
cedencia (Mpa) masimo (Mpa) elongacion
G A 193 331 42 1.6 0.21 G.- galvanizado
EG 172 331 44 20 023 A- ga[vannea]
No recubierto 165 331 47 20 024 EG - electrogalvanizado

a.- Anisotropia plana promedio
b.- Exponente de endurecimento promedio

Tabla 6.1.- Propiedades de un acero IF segun el recubrimiento aplicado %,

6.2 RECUBRIMIENTO.

Como se mencicno anteriormente, los materiales fueron procesados a diferentes
condiciones de galvanneal y, por lo tanto, se esperan variaciones en el recubrimiento.
En la Tabla 5.1 se aprecia que el espesor del recubrimiento obtenido para cada
rr.luestra fue difercnte, en la muestra A se obtuvo un espesor promedio de 13.09 pm,
mientras que en las otras muestras se obtuvieron espesores promedio de 9.79, 10.11 y
9.54 um respectivamente para B. C y D. Este mismo efecto puede ser observado en la
capa del recubrimiento obtenida para cada muestra, segin la Tabla 5.3. La variacion
de la capa se puede deber al efecto de la disminucion de la temperatura de entrada de
la lamina al bafio, mencionada anteriormente, la cual puede ser consultada en la Tabla
4.1, la temperatura de entrada por la lamina se redujo hasta lograr el espesor deseado.
El efecto de la cantidad de aluminio presente en el bafio (Alyaso) también juega un
papel muy importante en la capa del recubrimiento obtenida. Como pudo observarse
en la muestra D en la que la temperatura del enfriamiento acelerado, que es la
temperatura de referencia de la lamina en este estudio, es la més alta de todas las
temperaturas de entrada y, sin embargd la capa del recubrimiento fue la menor
obtenida de todas las muestras, lo que se asocia a que la cantidad de aluminio

presente en el bafio cuando se proceso la muestra D fue de 0.14% y 0.13% en las

otras laminas.
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La rugosidad del recubrimiento producida por la laminacion superficial
disminuye conforme decrementa la potencia del horno de induccion, segiun se
muestra en la Tabla 5.1. Aunque dicha variacién también podria ser debida al cambio
en las condiciones de laminacion superficial, que son controladas por el operador de

la linea.

Se puede observar una serie de grietas normales al substrato en los
recubrimientos, independientemente de la potencia utilizada en el horno de induccion
para realizar el proceso de galvannneal, Figuras 5.6 a la 5.9, pero la cantidad de
grietas es mas notoria en las muestras A y B. Ademas, fiteron observadas grietas en
forma paralela al substrato en las muestras A y B. Este pudiera ser debido a que la
fase delta (8) tiene un coeficiente de dilatacion mayor que el del acero, propiciando
esfuerzos ténsiles entre el recubrimiento y el acero en la etapa de enfriamiento . En
las muestras A y B la fase predominante en el recubrimiento fue la delta. Las grietas
observadas por medio del SEM fueron también detectadas por medios oOpticos, ver
Figuras 52 ala$5.5.

6.2.1 Fases presentes en los recubrimientos.

Los resultados obtenidos del analisis quimico transversal del recubrimiento,
presentados en las Figuras 5.15 a la 5.19, muestran que, en el proceso del galvanneal,
la potencia del horno de induccion juega un papel muy importante en la formacion y
distribucion de las diferentes fases que se forman. Como se puede observar en la

Tabla 5.6, la potencia del homo de induccidn afecta directamente el crecimiento de la

fase gama (I') presente en los recubrimientos.

Como se puede apreciar en las Figuras 5.15 a la 5.18, el recubrimiento de la

muestra A consta de una fase gama seguida de la delta que llega hasta la superficie.

En las muestras B, C y D ademas de estas fases, se encontré en la superficie la

presencia de la fase zeta o la presencia de S y 1.
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En la Figura 6.1 se presenta en forma esquematica la localizacion de las fases

encontradas en base a la concentracion de Fe encontrados en los recubrimientos.

—" N Cristoles Cristalas

Cristales

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D

Figura 6.1.- Representacion esquematica de los recubrimientos analizados.

6.2.2 Superficie del recubrimiento.

No se encontraron diferencias significativas en la superficie del recubrimiento
en las muestras analizadas. Se detecté, por medio del SEM, la presencia de dos
tamafios diferentes de cristales en la superficie del material, como se observa en las
Figuras 5.10 a la 5.13, esta diferencia fue mas notoria en la muestra D. En la Tabla
5.5 y en la Figura 5.20 se aprecia que la cantidad de hierro y aluminio en los cristales
mas pequeiios es mayor que en los cristales grandes. Los analisis semicuantitativos de
los espectros de rayos X realizados en la superficie de la muestra D indican que el
contenido de hierro y aluminio en los cristales chicos fue de 7.32 y 0.97%
respectivamente (fase 6), mientras que en los cristales grandes fue de 6.48 y 0.51%
(fase ) 97849 [ o5 analisis estadisticos realizados indican un limite de confidencia
de 95% para ¢l contenido de hierro, este limite no se cumplio con el aluminio debido

sobre todo a su baja concentracion.
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6.2.3 Integridad del recubrimiento.

En las Figuras 5.21 y 5.22 se observa que la potencia del homo de induccién
con el que se realiza el galvanneal afecta directamente la integridad del
recubrimiento. Sin embargo, se ha observado que las fases presentes en el
recubrimiento, principalmente la gama, son las que afectan la integridad del mismo.
El efecto del espesor de la fase gama sobre la cantidad de peso perdido del
recubrimiento después de los ensayos de doblez en V, puede ser observado en la
Figura 523, la cual muestra que un incremento en esta fase disminuye la integridad

del recubrimiento.

La capa del recubrimiento también ha sido reportada como una variable que
afecta la integridad del recubrimiento, en la Figura 5.24 se puede observar la
tendencia a disminuir la resistencia a la degradacion conforme se incrementa la capa

del recubrimiento.

Otros autores " han optado por relacionar la integridad de los recubrimientos,
con la multiplicacion de la cantidad de hierro por la cantidad de capa en el
recubrimiento. Resultados similares se encuentran en la Figura 5.25, la cual muestra

como la resistencia a la degradacion aumenta cuando dicho producto es mayor.

Resultados similares se encuentran utilizando el espesor promedio del
recubrimiento en vez de la capa del recubrimiento, segin se puede observar en las
Figuras 5.26 y 5.27. Esto se debe a que el espesor del recubrimiento es proporcional a

la capa del mismo.

El recubrimiento que presentd la mayor integridad del recubrimiento fue el de
la muestra D, debido a contar con el menor espesor de la fase I' (segin la Tabla 5.6).
La presencia de la fase £ no parece tener efecto en la integridad del recubrimiento en
los ensayos de doblez realizados en el presente estudio. Debido a que en los ensayos

la muestra se somete a esfuerzos de tension y compresion, en tanto que en los ensayos
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de estirado (10.13.15.27) ¢] coeficiente de friccion entre material y herramienta juega un
papel importante en 2 integridad del recubrimiento. Se ha reportado que la presencia

de la fase zeta en el recubrimiento aumenta el coeficiente de friceion.

6.3 SOLDADURA.

Los parametros utilizados durante el estudio cumplieron con las condiciones
establecidas segin los diferentes estandares mostrados en la Tabla 4.4. Lo cual

permitira obtener la corriente minima con la que se asegura el didmetro minimo de

soldadura.

6.3.1 Huella exterior.

El efecto de la corriente de soldadura sobre la superficie exterior es evidente,
como puede apreciarse en la Figura 5.33, pues al aumentar 1a corriente de soldadura
la cantidad de calor generada se incrementa también, Ec. 3.1. Este efecto se aprecia
en las Figuras 5.28 a la 5.32 las cuales presentan como aumenta el didmetro promedio

de la huella dejada por el electrodo en la superficie conforme se incrementa la

corriente.

En la Figura 5.32 se puede observar que el incremento del didmetro de la huella
exterior de la muestra decapada es mayor en comparacion a las muestras recubiertas,
solamente a valores mayores de 11.4 kA es superada por la muestra A. La ausencia de
recubrimiento en la muestra decapada pudiera generar una mayor cantidad de calor en
las diferentes interfases, debido a la mayor resistencia eléctrica que presentaria la
muestra decapada. Esto ultimo puede ser corroborado con el diametro de la zona
soldada de las diferentes muestras, Figuras 5.34 y 5.35. Un aumento en la cantidad de
calor generado en la muestra, permitiria alcanzar una mayor temperatura, permitiendo

una mayor penetracion de los electrodos gracias al ablandamiento de material.
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Una caracteristica que presentan los materiales recubiertos (ver Figuras 5.28 a
la 531) es que en el intervalo de 12.2 a 12.5 kA suffen una disminucion en el
diametro de la huella exterior dejada por los electrodos. Esto pudiera ser debido a la
reduccion del espesor de las probetas ocasionada por la expulsién de material que se

presenta en este intervalo (ver Figura 5.68). Se ha reportado anteriormente ¢ *7

que
el material sufre una dilatacion o aumento de volumen momentos antes de la
expulsion de material, seguida de un colapso posterior, ademas, la resistencia
eléctrica del material debe disminuir al presentarse la expulsién, por tal motivo, se
cree que €éstas pudieran ser las causas del incremento del diametro de la huella

exterior hasta momentos previos a la expulsion.

El efecto del recubrimiento en la huella dejada por el electrodo es evidente en
las muestras recubiertas, Figuras 5.28 a la 5.32. Se observa que el diametro de la
huella en momentos previos a la expulsion no se define claramente, mientras que la
muestras decapada si presenta una uniformidad de las huellas dejadas por los
electrodos, esto es debido al recubrimiento de las muestras A, B, C y D no
proporciona una resistencia eléctrica uniforme. La impresion se define claramente
una vez que la expulsion de material se ha realizado. La magnitud de las huellas de
los electrodos superior ¢ inferior se diferencia una vez que el material es expedido,

Figuras 5.28 y 5.30.

6.3.2 Diametro de 1a zona soldada.

No se observan diferencias notorias en el diametro de la zona soldada entre las
diferentes muestras soldadas a valores similares de cotriente, Figuras 5.34 y 5.35. La
diferencia mas notoria se encuentra a valores bajos de corriente donde la muestra A
es la primera en formar la zona soldada. El efecto del recubrimiento es notorio, la
muestra decapada presenta un didmetro mayor a todos los valores de corriente a los
que fueron sometidas estas muestras, ademas, la formacion de la zona soldada se

inicia a valores menores a 9.4 kA, mientras que en la muestra A fue alrededor de 10.1
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kA. No se observaron diferencias notorias entre las muestras recubiertas por encima

de 12 kA.

En las Figuras 534 y 5.35 se observan dos lineas horizontales, las cuales
corresponden al didmetro minimo requerido segun el estandar indicado, mientras que
las dos lineas verticales indican el intervalo de corrientes (segiin PS-9471 ref. X) en el
cual se debe obtener el didmetro minimo requerido (linea horizontal PS-9471) por el
mismo estandar. Se puede observar que a valores mayores de 11.8 kA se cumple con
el estandar AWS/ANSI/SAE/D8.9-97 (ref. 44) mientras que con 12.1 kA se cumple
con PS-9471 (ref 43).

En la Figura 5.36a se muestra la microestructura de la soldadura incipiente de la
muestra decapada cuando se emplean a 9.44 kA, en tanto que a 9.84 kA la muestra

recubierta A, Figura 5 36b, no presenta inicio de soldadura.

Se puede observar que a niveles de 10 kA, Figura 5.37 la muestra decapada ya
presenta una soldadura continua, mientras que la muestra A presenta una zona
discontinua. Las muestras B, C y D presentan el inicio de soldadura a 10.2 kA, 10.08
kA y 10.12 kA respectivamente. A corrientes del orden de 10.3 kA, Figura 5.38, se

observa como ¢l diametro de la zona soldada de las muestras recubiertas se

incrementa de manera considerable.

La microestructura observada en las muestras que cumplen con los valores
establecidos por el estandar PS-9471 se presentan en la Figura 5.39, en la cual se
aprecia un diametro de soldadura continua mayor a 5.1 mm en todas las muestras. La
linea oscura que se aprecia a la derecha en las micrografias, indica el final de la zona
soldada. Se observa la misma microestructura en la muestra decapada y en las
recubiertas, s6lo la muestra decapada requirié 10.88 kA para cumplir con el didmetro
minimo requerido, mientras que las recubiertas necesitaron de 12.28 a 12.32 kA. La

microestructura de la zona central de la soldadura, una vez que se cumplié con el
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diametro minimo requerido de 5.1 mm se muestra en la Figura 5.40. Se puede

observar una soldadura continua satisfactoria.

La Figura 5.41, comprueba que en la muestra decapada efectivamente la zona
de soldadura se inicia de una manera discontinua a 9.44 kA En la Figura 542 se
observa como el extremo de la zona soldada inicia su unidén gracias al incremento de

corriente, permitiendo con esto que el diametro de la zona soldada aumente de

tamaiio.

En las Figuras 5.43 a la 5.45 se observa un aspecto que no pudo apreciarse
totalmente por medios opticos y que consistié en la formacion de una serie de agujas
en la zona de soldadura del material. Se puede observar que la cantidad de agujas es
mayor en el centro que en el extremo de la soldadura y ademas aumenta la cantidad

de agujas al ser incrementada la corriente, lo que se asocia con la mayor cantidad de

calor generada en el material.

En la Figura 5.46a se puede observar como la muestra A presenta una soldadura
discontinua a 9.84 kA. Otro aspecto interesante se observa en la Figura 5.46b, en la
que se aprecia la presencia de recubrimiento atrapado en las zonas donde no se formé
la soldadura. Esto pudiera ser debido a que la cantidad de calor generado en la
interfase lamina/lamina no fue lo suficientemente alto como para permitir la

expulsion total de este material.

En las Figuras 547 y 5.48 se puede observar como a bajas corrientes de
soldadura todavia no se genera suficiente calor como para lograr una soldadura
continua. En la Figura 5.49 se muestra como, a corrientes mayores, ya se observa la

union continua.

A corrientes mas altas de soldadura se encontrd que el recubrimiento del
material se desplazaba hacia los extremos de la soldadura, como puede observarse en

la Figura 5.50. Para conocer de una manera mas completa que sucedia con el



146

recubrimiento del material, se realiz6 una serie de analisis semicuantitativos en
diferentes zonas, segin s¢ muesira en la Figura 5.51. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.7, la cual indica que el recubrimiento es expulsado en su
totalidad de la zona de soldadura, debido a que el recubrimiento tiene un punto de

fusion menor que el acero, por lo tanto tiende a ser desplazado momentos antes que el

acero funda.

Como se mostré en la Figuras 5.36 y 5.37, la muestra A fue la primera que
inicio la soldadura entre el material recubierto. No se encontro diferencias notorias
entre los especimenes a mayores corrientes. El hecho de que la muestra A haya sido
la primera en iniciarse a soldar, pudiera ser debido a que €sta no presenta fase C, la
cual tiene un punto de fusion menor que la fase §, por tal motivo una baja corriente de
soldadura pudiera ser suficiente para fundir la fase { en las Muestras B, C y D,
originando que la densidad de corriente disminuya debido a esto (ver apartado 6.3.5,
Figura 6.2). Una vez que la corriente se incrementa y genera una cantidad de calor

capaz de fundir la fase 6, las muestras se comportan igual.

Las diferencias en ¢l mecanismo de formacion de la soldadura en las muestras

recubiertas, con respecto a la decapada son las siguientes:

1.- La necesidad de aplicar una cantidad de comente de soldadura mayor, para
generar una cantidad de calor similar, debido principalmente a la menor resistencia

eléctrica del recubrimiento galvanneal con respecto a la decapada.

2.- El calor generado a bajas corrientes de soldadura no es suficiente como para

desplazar todo el recubrimiento de la zona de soldadura, quedando atrapado, en

algunas zonas.

3.- El recubrimiento es expulsado totalmente de la zona de soldadura a corriente mas

altas, generando un aspecto de halo o anillo alrededor de la soldadura.
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6.3.3 Grietas.

La aparicion de grietas en la soldadura se presentd en todas las muestras
ensayadas a altas corrientes de soldadura, localizadas principalmente en la superficie
que se encontraba en contacto con el electrodo superior. Estas grietas se originaron
principalmente debido a las condiciones de enfriamiento utilizadas en el estudio, la
velocidad de enfriamiento depende del tiempo de sostenimiento de la muestra con los
electrodos, después de ser soldada. El tiempo de enfriamiento utilizado en el presente
estudio fue extremadamente largo (alrededor de 80 a 120 ciclos) comparada con el
tiempo recomendado de 10 a 30 ciclos (Ref 43 y 44).

Las grietas se observaron en todas las muestras ensayadas a altas corrientes, en
las muestras decapadas las grietas se observaron a menores corrientes de soldadura
(ver Anexo 1) que para las recubiertas, esto debido a la mayor cantidad de calor
generada en la muestra decapada. En las Figuras 5.52 a la 5.55 se pueden observar
grictas en diferentes muestras. Una caracteristica en ellas fue que su longitud
aumentaba conforme se incrementaba la corriente de soldadura, la causa pudiera ser
debido 2 la creacién de esfuerzos residuales originados por el largo tiempo de
enfriamiento utilizado. Los esfuerzos residuales se originan de una deformacion
plastica no uniforme, pudiendo causarla un gradiente de temperatura (dilatacion
térmica no uniforme) o el cambio de fases en el material (transformacion a = y). Si

este esfuerzo residual excede el esfuerzo maximo del material, se generaran fisuras.

Como se puede observar en las Figuras 5.57 y 5.58, el endurecimiento que sufre
la zona de soldadura debido al enfriamiento brusco se incrementa conforme se
aumenta la corriente de soldadura. Ademas, en las Figuras 557 y 5.58 se muestra
como una distancia de 1.9 mm del final de la zona de soldadura (a 0.25 mm de la
grieta) la mayor dureza se encuentra en la superficie en contacto con el electrodo
inferior. Se puede observar en la Figura 5.57, que la zona de mayor dureza en la
muestra 12 (12.32 kA) se encuentra en el centro del material (interfase

lamina/lamina), debido a que en esta zona se alcanza la mayor temperatura, sin
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apreciar diferencias en las durezas obtenidas en las superficies inferior y superior. En
la soldadura 19 (13.96 kA), Figura 5.58, la zona central también es la que cuenta con
la mayor dureza, pero la gran diferencia con respecto a la soldadura 12 es la dureza
obtenida en la cara del elecirodo inferior, la cual presenta un incremento considerable
con respecto a la cara superior. Es razonable pensar que, debido a que el electrodo
inferior se encuentra un mayor tiempo en contacto con la lamina, la cara inferior se
enfriarad aun mas que la cara superior. Ademas de esta razon, pudiera generarse un
contacto no uniforme en la cara del electrodo superior, debido al colapso de material
que se observo a corrientes de soldadura altas. Este colapso es debido principalmente
al calor excesivo generado en la muestra, el cual produce la expulsion de material en

la interfase lamina/lamina, originando posiblemente un contacte no uniforme en el

electrodo superior.

Como se menciond anteriormente, €l material que se ubica en el centro de la
soldadura, se encuentra en forma liquida o a una temperatura en la region austenitica
y debido a las condiciones de enfriamiento utilizadas, el material ubicado en esta
zona, al instante que alcance la temperatura de transformacion sufrird una expansion.
Conforme se expande el material, tratara de a atraer la superficie junto con él,
sometiéndola a tension, lo que puede ocasionar la aparicidon y propagacion de grietas

en la superficie.

6.3.4 Penetracion de los electrodos.

La penctracion de los eclectrodos en el material, aumenta conforme se
incrementa la corriente de soldadura, como puede verse en la Figura 5.62. Se observa
como la penetracion de los electrodos sobre la muestra decapada es mayor que en las
muestras recubiertas a la misma corriente. Esto se debe a la mayor cantidad de calor
generado en esta muestra, la cual ocasiona un mayor ablandamiento del material,

permitiendo con esto una mayor penetracion de los electrodos.
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6.3.5. Resistencia Mecanica de las muestras soldadas.

La resistencia mecanica del material aumenta al incrementarse la corriente de
soldadura hasta un valor maximo, para después mantenerse sin cambio
independientemente del incremento de la corriente de soldadura, Figura 5.64. Esta
disminucion de la resistencia mecanica de la probeta se asocia con la expulsion de

material.

Se observa también en la Figura 5.64, que la muestra D es la que soporta la
mayor carga de todas las muestras recubiertas con galvanneal, esto se observa desde
corrientes de soldadura de 10.2 kA hasta momentos antes de que ocurra la expulsion.
A corrientes de alrededor de 9.5 a 10.0 kA la muestra A fue la que soporté la mayor,
lo que concuerda con los resultados de la Figura 5.34, en la que se aprecia que a bajas
corrientes la muestra A es la que presenta un mayor didmetro de la zona soldada. A
corrientes mas altas se observa como la muestra A es la que resiste la menor carga
hasta momentos antes a la expulsion. Esta diferencia pudiera ser debida a que la
muestra A que es la que cuenta con la mayor capa de recubrimiento (143 g/m?) y las
muestras C y D son las que presentan la menor capa (110 g/mz). Se ha reportado
anteriormente 2% que el espesor o capa del recubrimiento juegan un papel muy
importante en la densidad de corriente de soldadura. El recubrimiento al momento de
fundirse es desplazado hacia los alrededores de la zona que se empieza a soldar,
formando por lo tanto un halo o anillo situado alrededor de esta zona, como se puede
ver en las Figuras 5.50a y 5.50b. Este halo formado provee a las laminas un buen
contacto eléctrico, ocasionando que la corriente de soldadura fluya también por esta
zona, disminuyendo por lo tanto la corriente de soldadura efectiva para lograr la
soldadura. En la Figura 6.2 se presenta un diagrama esquematico de la desviacion de
la corriente ocasionado por el recubrimiento. Este efecto es parecido al que se tendria
con un electrodo de mayor diametro, lo que reduce la densidad de corriente. Se
supone que entre mayor capa de recubrimiento se tenga en el material, mayor sera el

efecto de desviacion de la corriente.
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ELECTRODOS
TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE TRAYECTOIRA DE LA CORRIENTE

W) [
////

RECUERIMIENTO /

\*
x\\

RECUBIERTO

NO RECUBIERTO

Figura 6.2.- Efecto del recubrimiento en la desviacion de la corriente de soldadura.

Otro efecto observado fue €l modo de falla de las probetas, el cual cambiaba de
una soldadura fragil (falla interfasial) a una soldadura conectada conforme se
incrementaba la corriente de soldadura. Esto es debido a la cantidad de material
soldado, el cual varia de acuerdo a la corriente de soldadura. En el Anexo 1 se
muestra €l modo de falla encontrado en cada probeta. Los modos de falla de las
probetas pueden ser observados en la Figura 5.67. La Figura 5.67a presenta una falla
interfasial, debido principalmente a [a poca cantidad de material soldado, la faila
conectada se muestra en la Figura 5.67b, en la cual se observa como ¢l material
soldado cuenta con la resistencia suficiente para no fallar en la interfase
lamina/lamina, la falla se origina en este caso alrededor de la zona soldada, logrando
con esto, que el material tenga que ser arrancado de una de las laminas soldadas.
Segiin el Anexo 1, la muestra que presenta la falla conectada a menores valores de
corriente es la muestra D a 10.36 kA, mientras que en la A, B y C se present6 a 10.6,

10.6 y 10.84 kA respectivamente.

6.3.6 Expulsion de material.

Una vez realizados los ensayos de tension, las muestras fueron inspeccionadas
cuidadosamente para encontrar evidencia de la disminucién de la resistencia

mecanica de las probetas. Se encontrd que las probetas que presentaron una
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disminucion de resistencia mecanica presentaban expulsion de material, lo cual
originaba una disminucién del espesor de la soldadura. A pesar que el didmetro de la
zona soldada se incrementd de una manera lineal (Figura 5.34) la resistencia
mecanica del material no mostro esta tendencia. La expulsion de material en este caso
es debido a una corriente excesiva de soldadura, la cual origina un calentamiento
excesivo en la interfase lamina/lamina originando que el material salga lanzado

bruscamente en esta region.

6.3.7 Efecto de las grietas en las propiedades mecinicas.

Las grietas encontradas en las muestras soldadas a altas corrientes no influyen
en la resistencia mecénica de la soldadura, debido a que en la inspeccion de las
probetas éstas presentaban una falla conectada y la region de fractura en todos los
especimenes se localizaba en una zona diferente de donde se encontraron las grietas,

ver Figura 6.3.

Regién de fractura

Figura 6.3.- Zona de fractura de las muestras que presentaron falla conectada.

Aunque en el presente estudio las grietas no afectaron la resistencia mecanica
de las muestras debido a que los esfuerzos generados en las probetas por el ensayo de
tension son principalmente de corte y no ayudan a la propagacion de la grieta, es
importante seiialar que los esfuerzos generados en las partes para automoviles no son
solo de tensién, también se presentan otros reversibles (fatiga) y de compresion o

torsion. En la Figura 6.4, se presenta un diagrama esquematico de como el ciclo de
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carga en tension de los esfuerzos de fatiga afectan en la propagacion de la grieta,

afectando con esto la vida util de la soldadura.

FATIGA

Tensidn Compresitn
—_—— -

e -— -

Compresion Tensién

Tensién

Figura 8.4.- Diagrama esquematico de una muestra sometida a esfuerzos reversibles.



153

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

El porcentaje de hierro en el recubrimiento no mostré variaciones notorias en
las muestras analizadas, esto debido a que los recubrimientos fueron de diferentes
espesores (diferentes capas g/m?). Sin embargo, el perfil de concentracién de hierro si

presento variaciones importantes.

Las fases presentes en el recubrimiento varian con las condiciones de proceso
utilizadas en el galvanneal, principalmente la potencia del horno de induccion. El
espesor de la fase { decrementa conforme se aumenta la potencia del horno de

galvanneal, mientras que la fase I se incrementa.

El incremento del espesor de la fase I' y de la capa del recubrimiento afecta
notablemente la integridad del recubrimiento, tal y como se observo en las pruebas de

dobles en V.

El recubrimiento de la muestra D presentd la mayor integridad del
recubrimiento debido, posiblemente a la mayor cantidad de aluminio presente el bafio

de zinc, el cual permite que se forme la fase & a menores temperaturas, logrando que
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la fase fragil I' no crezca en tamafio significativamente. Este fenoémeno puede ser

atribuido a la disminucion de la reaccion peritéctica.

La fase  no presenta ningun efecto dafiino en la integridad del recubrimiento,
al contrario, la fase £ pudiera ayudar absorber energia, evitando la propagacion de las
grietas. Este efecto benéfico pudiera invertirse cuando el recubrimiento se someta a
condiciones de formado en las que el coeficiente de friccion juega un papel

importante.

El didmetro de la zona soldada se incrementa conforme se aumenta la corriente
de soldadura en todas las muestras. De igual forma la resistencia mecanica del
material aumenta conforme el diametro de la zona soldada se incrementa, esto ocurre
hasta momentos antes que suceda la expulsion. La expulsion de material disminuye la

resistencia mecanica del material.

El modo de falla de las soldaduras cambia segn la corriente de soldadura, a
bajas corrientes se presenta la falla interfasial mientras que a altas corrientes las

soldaduras presentaron falla conectada.

La soldabilidad de las muestras analizadas dependen de la capa del
recubrimiento. Esto se atribuye a que el incremento de la capa aumenta la zona de
contacto entre las laminas a soldar, con la consecuente reduccion de la densidad de
corriente. La rugosidad de los recubrimientos analizados en el presente estudio no
afecta la soldabilidad de las mismas, debido a que el recubrimiento funde desde

momentos antes que la soldadura inicie.

Las muestras analizadas en el estudio cumplen con los estandares establecidos
de soldadura. La muestra decapada necesito una corriente de soldadura menor que las

recubiertas para lograr el diametro minimo de soldadura requerido.
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El mecanismo atribuido a la generacion de las grietas de soldadura es el de la
formacion de estructuras aciculares, por las altas tasas de enfriamiento a que estan

sujetas las piezas soldadas con altas corrientes.

7.2 RECOMENDACIONES.

Las pruebas de soldabilidad realizadas en el presente estudio ayudan a conocer las
variables que afectan la corriente de soldadura necesaria para cumplir con los
estandares requeridos de calidad, sin embargo, sera necesario realizar un estudio mas
profundo para conocer el efecto que tienen las diferentes variables analizadas en el

desgaste de los electrodos.

Sera también necesario realizar pruebas adicionales. que ayuden .a evaluar la
integridad del recubrimiento de una manera mas completa, como pudiera ser en
condiciones donde el coeficiente de friccion entre el material y la herramienta juegue
un papel importante, ya que como se mencioné anteriormente el efecto de la fase G,

no puede ser evaluado totalmente en un ensayo de doblezen V.

De acuerdo a los resultados encontrados en este trabajo, sera necesario obtener un-.
recubrimiento que cuente con la minima capa requerida (gr/m®), un espesor de fase I’
lo més pequeifio posible y que el recubrimiento esté compuesto mayormente de fase 8,

esto con la finalidad de que el recubrimiento tenga buena integridad y soldabilidad.
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ANEXO 1
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Anexo 1.- Diagrama binario de fases en equilibrio de las aleaciones Fe — Zn. @7
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ANEXO 2

Al

Fe

Anexo 2 .- Diagrama de fases ternario de las aleaciones Fe — Al — Zn a 330 °C. “7



Muestra A

ANEXO 3

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tensién

Soldadura | % Calor| I soldadura F.P. Observacion ||| soldadura F.P. Observaciéon

1 46 9,840 58 9,480 860 F.L

2 47 10,080 58 9,880 60 F.l.

3 43 10,280 59 10,200 59 F.l.

4 49 10,560 58 10,440 59 F.l.

5 50 10,720 58 10,600 60 F.C.

6 51 10,920 58 10,880 59 F.C.

7 52 11,160 58 11,080 59 F.C.

8 53 11,400 58 11,240 60 F.C.

9 54 11,640 58 11,480 60 F.C.

10 55 11,800 58 11,720 60 F.C.

1 56 12,040 58 11,9860 60 F.C.

12 57 12,280 58 12,200 59 F.C.

13 58 12,520 58 12,440 59 F.C.

14 59 12,720 58 12,680 £9 F.C.

15 60 12,960 58 12,920 59 F.C.yEXP.

16 61 13,240 58 Grieta 13,280 57 F.C.yEXP.
Muestra B

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tensién

Soldadura

% Calor | soldadura F.P. Observacion

| soldadura F.P. Observacidn

1

RSSO NO U AN

13
14
15
16
17
18

19

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

9,800

10,200
10,320
10,560
10,720
10,960
11,200
11,440
11,640
11,800
12,080
12,320
12,480
12,720
12,960
13,200
13,480
13,680
13,960

59
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
57
57
57

Grieta
Grieta
Grieta
Grieta
Grieta

9,760 59 Fl.
9,920 60 F.l.
10,200 59 F.l.
10,400 60 F.l
10,600 60 F.C.
10,840 59 F.C.
11,080 59 F.C.
11,280 59 F.C.
11,480 60 F.C.
11,720 60 F.C.
11,960 59 F.C.
12,200 59 F.C.
12,440 59 F.C.
12,680 59 F.C.yEXP.
12,920 58 F.C.yEXP.
13240 58 F.C.yEXP.
13440 S8 F.C.yEXP.
13720 57 F.C.yEXP.
13,880 57 F.C.yEXP.
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CONTINUACION ANEXO 3

Muestra C

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tension

Soldadura

% Calor |soldadura F.P. Observacion

N D N PO N ADDETNDU ERON =

45
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

9,800
10,080
10,320
10,520
10,720
10,920
11,200
11,440
11,680
11,840
12,040
12,280
12,480
12,680
12,960
13,160
13,440

59
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58

Grieta
Grieta

| soldadura F.P. Observacion
9,680 60 F.1.
9,940 60 F.l.
10,160 60 F.l.
10,360 60 F.l.
10,600 60 F.l.
10,840 59 F.C.
11,040 60 F.C.
11,280 59 F.C.
11,480 60 F.C.
11,680 60 F.C.
11,920 60 F.C.yEXP.
12,160 59 F.C.
12,400 58 F.C.yEXP.
12,680 58 F.C.yEXP.
12,920 58 F.C.yEXP.
13,280 57 F.C.yEXP.
13,440 58 F.C.yEXP.

Muestra D

Pruebas de inspeccion de soldadura

Soldadura

% Calor |soldadura F.P. Observacion

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

9,760
10,120
10,280
10,520
10,720
10,960
11,200
11,440
11,600
11,840
12,040
12,320
12,520
12,720
13,000
13,200
13,400
13,680
13,960

60
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
58
57
57
57

Grieta
Grieta
Grieta
Grieta
Grieta

Pruebas de tension
I soldadura F.P. Observacion
9,680 60 F.l.
9,920 60 F.I.
10,160 59 F.l
10,360 60 F.C.
10,560 60 F.C.
10,840 60 F.C.
11,000 60 F.C.
11,200 60 F.C.
11,400 60 F.C.
11,680 60 F.C.
11,920 60 F.C.
12,200 59 F.C.
h 12440 59 F.C

12,680 58 F.C.yEXP.
13,000 58 F.C.yEXP.
13,200 58 F.C.yEXP.
13,400 58 F.C.yEXP.
13,640 57 F.C.yEXP.
NO REALIZADA
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CONTINUACION ANEXO 3
Muestra DECAPADA
Pruebas de inspeccién de soldadura
Soldadura % Calor I soldadura F.P. Observacién
1 46 9,440 61
2 A7 10,000 59
3 48 10,240 59
4 49 10,440 59
5 50 10,680 59
6 5 10,880 59
7 52 11,120 59
8 53 11,360 59 Grieta
9 54 11,600 59 Grieta
ABREVIACIONES
F.l. Falla interfacial
F.C. Falla conectada
EXP. Expulsién de material
F.P. Factor de potencia

| soldadura Corriente de soldadura
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