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PROLOGO

En el presente trabajo de investigacion se reportan los resultados obtenidos del
estudio de los parametros que controlan el proceso de soldadura de resistencia por
puntos de lamina termogalvanizada. La complejidad del proceso de soldadura por puntos
sobre productos de acero recubiertos hace necesario el estudio de cada uno de los
pardmetros de soldadura y de las caracteristicas del substrato de acero y del
recubrimiento. El conocimiento del efecto de las variables del proceso de soldadura
sobre la integridad de la union, permite el uso de las condiciones dptimas operativas para

generar las mejores propiedades en las zonas de union.

Este trabajo sirve como antecedente para el desarrollo de proyectos de investigacion
particulares en los que es posible estudiar la operacion de soldadura de grados especiales
de aceros recubiertos de alto requerimiento y alto valor agregado para aplicaciones
automotrices. El recubrimiento Termogalvanizado existente sobre el acero hace aun mas
complejo el proceso de soldadura de estos materiales y representa un reto metalirgico
adicional al simple proceso de soldadura de acero. por lo que es necesario entender y

controlar el efecto del recubrimiento sobre Ia soldabilidad.

La principal contribucion de este trabajo de mmvestigacion es la generacion de
resultados que permiten el entendimiento de las variables que controlan el proceso de
soldadura de productos recubiertos y, en consecuencia, ¢l impulso que se genera para el
desarrollo de proyectos que favorezcan el fortalecimiento tecnolégico, el disefio y la

fabricacién de nuevos productos de alto valor tecnoldgico y estratégico.

M. C. Antonio Mani Medrano
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RESUMEN

El objetivo fundamental d e este trabajo fue analizar el e fecto d e algunas v ariables
operativas del proceso de soldadura por resistencia eléctrica por puntos, sobre las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del botdon de soldadura en un acero

HSLA termogalvanizado.

Las variables del proceso de soldadura utilizadas durante el trabajo de investigacion

fueron las siguientes:

e (Corriente.
e Tiempo de aplicacion de corriente.
e Tiempo de sostenimiento.

s Pulsos de corriente.

El procedimiento experimental se realizé en un intervalo de corriente desde la
formacién del botén de soldadura hasta la expulsién de material liquido. Las
caracteristicas del boton de soldadura se evaluaron a partir de una inspeccion visual asi

como mediante analisis metalograficos, ensayos de tensién y de microdureza.

También se realizo una caracterizacion de la lamina y del electrodo utilizado durante
la expenimentacidn, con la finalidad de asegurarse de cumplir con un estandar de trabajo

ademas de servir de referencia para investigaciones futuras.



INTRODUCCION

La soldadura por resistencia cléctrica por puntos es €l proceso de union mas
ampliamente utilizado para ensamblar hojas de metal y se basa en la resistencia que
ofrecen los materiales al paso de la corriente y consiste basicamente de cuatro pasos que

son sujecion, aplicacién de corriente, sostenimiento y liberacion.

En los ultimos afios, los disefiadores de la industria automotriz han tratado de tener
un buen control del proceso de soldadura por resistencia eléctrica por puntos, con la
finalidad de mejorar la soldabilidad de aceros recubiertos. Lamentablemente la
soldabilidad de los aceros recubiertos presenta mas problemas que los materiales sin
recubrimiento debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de los intermetalicos

formados durante el procesamiento del recubrimiento.

La variacion de los parametros del proceso de soldadura por resistencia eléctrica por
puntos, afecta la soldabilidad del material. Debido a que la soldabilidad de los aceros
termogalvanizados utilizados en la industria automotriz debe cumplir con los estandares
establecidos por las compafiias ensambladoras de partes, por tal motivo se decidid
realizar un disefio experimental variando algunos de los parametros del preceso con la
finalidad de determinar los parametros que generaran las mejores propiedades mecanicas

del botédn de soldadura, ademas de determinar el comportamiento de los parametros

variados durante la experimentacion.



CAPITULO1

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA
BAJA ALEACION (HSLA).

1.1 INTRODUCCION A LOS ACEROS HSLA.

Los aceros conocidos como de alta resistencia baja aleacion (por sus siglas en ingleés
HSLA) proveen un incremento de resistencia contra el factor peso, por un minimo

incremento en el costo de elaboracion.

La razon por la cual los aceros HSLA han llegado a tener una gran importancia en la
industria automotriz es porque son aceros mas fuertes que los convencionales, por lo que
éstos pueden ser utilizados en secciones mas delgadas realizando ¢l mismo desempefio
mecanico requerido, haciéndolos particularmente mas atractivos para los equipos de

transportacién donde la reduccidn de peso es muy importante.

Los aceros HSLA son disefiados para proporcionar mejores propiedades mecanicas
que um acero convencional, éstos son designados para cumplir con propiedades
mecanicas especificas mas que cou una composicion quimica especifica. La
composicion quimica de un acero HSLA puede variar, dependiendo del espesor de la

lamina para cumplir con los requerimientos mecénicos solicitados.

CAPITLLO |



1.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS
HSLA.

La composicion quimica de los aceros HSLA es determinada por su resistencia,
tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Los elementos de aleacién cominmente usados y
elementos de impurezas pueden ser categorizados en tres grupos dependiendo de su

influencia sobre las propiedades mecanicas de los aceros'":

1. Elementos microaleantes: Nb, V, Ti, Al y B.
2. Elementos substitucionales: Si, Mn, Mo, Cu, Ni y Cr.

3. Impurezas y elementos usados para su control: P, Si, Ca, Zr y tierras raras.

Los elementos de aleacién de los dos primeros grupos controlan, principalmente, la
resistencia y tenacidad, asi como la transformacion m icroestructural, en tanto que los
elementos del tercer grupo afectan la ductilidad. El C y N desarroilan un papel muy
importante en la soldabilidad, un éptimo nivel del contenido de C es determinante sobre

las propiedades del metal base y soldabilidad",

[.2.1 ELEMENTOS MICROALEANTES.

Aditivos de aleacién son aquellos que pueden causar una remarcada o especifica
influencia en las propiedades y microestructura; cuando éstos son adicionados en
concentraciones menores a 0.10% en peso, se les [lama elementos microaleantes. La
efectiva y racional utilizacién de los elementos microaleantes como Nb, V o Ti, proveen
un incremento en la resistencia y tenacidad alcanzada por procesamiento
termomecanico, por esto la i mportancia d el e ntendimiento d el c omportamiento de los
elementos microaleantes como lo es la solubilidad, precipitacion de carburos o nitruros y

; v ¥,.8 5t 1
retardo de la recristalizacién austenitica’ .

Nb, V y T tienen diferentes afinidades con el carbono y nitrogeno en la fase austenita

(y) y esto causa las diferencias en solubilidad de los productos de carbono y nitruros en

CAPITUIO|
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los respectivos elementos microaleantes, como se muestra en la Figura 1.1. En el
intervalo de temperatura 1100-1250 °C, comunmente conocida como temperatura de
recalentamiento, el TiN es €l compuesto mas estable y el VC ¢l mas soluble en y. NbC y
TiC caen entre los dos. La cantidad de Nb o Ti contenida disuelta en y en la temperatura
de recalentamiento puede variar considerablemente dependiendo de la temperatura y la
cantidad de carbono. Excepto AIN con una estructura hexagonal, los carburos y nitruros
cristalizan en estructuras ctbicas solubles unas con otras. Los productos contienen una
cantidad de N o C, por lo que son comunmente [lamados carbonitruros. La Figura 1.1
muestra que todos los nitruros tienen menor solubilidad en y que los carburos, vy esto
pudiera ser igual en ferrita (o). En los aceros microaleados comerciales. E1 V y Nb son

rara vez formados, excepto en los aceros de muy bajo carbono y alto hidr(')geno(]’.
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Figura 1.1.- Solubilidad Figura 1.2.- Variacion de
de productos de carburos tamafio de grano (y) y
. 1
y nitruros'". temperatura de

recalentamiento'”’,
Los carburos y nitruros no disueltos a la temperatura de recocido contribuyen al
refinamiento de tamafio de los granos austeniticos. La Figura 1.2 muestra variaciones del

tamafio de grano contra ésta temperatura en varios aceros microaleados'".
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1.2.2 ELEMENTQS SUBSTITUTOS DE ALEACION

Elementos substitutos de aleacion como ¢l Mn o Mo producen tres efectos que son:

1. Aumentan la resistencia del acero a través de solucién sélida.
2. Refinamiento del grano debido a la precipitacion de y-.

3. Modifican la transformacidn microestructural.

En general el efecto (3) es el mas importante en el incremento de resistencia. La
microestructura dommante en los aceros HSLA producida por la laminacién controtada
es la ferrita poligonal (o) y el decremento del contenido de C puede dar una perlita

reducida o acero libre de perlita")‘

El efecto en la resistencia que puede causar un clemento puede variar con la
transformacién microestructural, €l espesor de la lamina o la velocidad de
enfriamiento!”’. E1 Mo causa el mayor efecto de refierzo entre los elementos de aleacién
mientras que ¢l Mn y Cr son significativos. Cu y Ni resultan en un refuerzo débil sobre
una base de adicién simple. La adicion simultinea de dos o tres elementos siempre
provoca un efecto sinergistico de reforzamiento, el cual indica que 1a combinacién de Cu
y Ni en cantidades respectivas de 0.15% puede reforzar ¢l acero comparado con una
stmple adicion de 0.30% Cu 6 30% Ni. La temperatura de transicion no depende
considerablemente de los elementos aunque €l Mn y Ni son elementos favorables para

incrementar la tenacidad''’.

Elementos como Mo, Mn y Ni disminuyen considerablemente la temperatura Aj
(temperatura de transicién de y a «), pueden aumentar el refinamiento del grano y
también modificar la microestructura'"’.

El incremento de Mn por encima de 1.8% con un contenido de C menor a 0.06%
causa una transicion microestructural desde una perlita poligonal a una acicular, la cual
consiste de la mezcla estructural de o y bainita, El reforzamiento en la estructura

acicular ¢ depende principalmente de la fraccién de volumen de bainita con alta
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densidad de dislocaciones, por esto es asoclada con un decremento en la temperatura de
transicién y-o. en el acero. Por esto la resistencia en un acero acicular o depende
considerablemente del contenido de C, Mn y Mo; los efectos del Cu, Ni y Cr son

suplementarios' .

Laadicionde B enlosacerosde alto Mn con un contenido de C menor a 0.04%

1 .
(319 Esta estructura es diferente a la

puede producir una estructura bainitica fina
estructura bainitica simple sin o La bainita ¢s formada directamente desde los limites de
grano de la austenita deformada y estabilizada por B. Debido al bajo contenido de C la
bainita, este tipo de acero tiene una tenacidad y ductilidad superior a baja temperatura,
Algunas veces laadicion de Ti se hace para evitar 1a formacion de nitruros de B. El
decremento de la resistencia con la reduccion del contenido de C en los aceros libres de

B es debido a la disminucién de la fraccién volumétrica de los productos aciculares'!”,

1.2.3 ELEMENTOS DE IMPUREZAS.

Las impurezas mas importantes en los aceros son inclusiones no metalicas y su efecto
sobre la ductilidad se hace mas intenso con ¢l incremento de la resistencia en los aceros
HSLA. Entre varios tipos de inclusiones de 6xido y sulfuro, el sulfuro de manganeso y
los silicatos no formados en aceros con Al pasivador, son deformables a temperaturas de
trabajo en caliente. El sulfuro de manganeso tiende a ser mas alargados por la
laminacion controlada, una vez que la diferencia de la plasticidad relativa entre el
sulfuro de manganeso y la matriz aumenta con el decremento de la temperatura de
laminacién. Estas inclusiones, en los productos laminados en caliente, causan
anisotropia en los valores de ductilidad'"’.

La fractura ddctil es iniciada por la fractura de inclusiones y el desprendimiento de la
matriz granular, desde la interfase matnz-inclusion a bajas deformaciones o cerca del

punto de la interfase de inestabilidad plastica”.

El P es bien conocido como el causante de promover la fragilidad, éste no representa

una influencia significativa sobre las p ropiedades m ecanicas d e | os aceros |aminados.
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Sin e mbargo, €l impacto e nergético en los aceros HSLA producido por el proceso de
laminacidon es disminuido por el P una vez que la velocidad de enfriamiento (alrededor
de 500°C después del laminado) es suficientemente lenta para producir la segregacion
del P a los limites de grano o o a la interfase perlita a. Este segregado promueve un
fenomeno de division el cual es observado en superficies de fractura en especimenes

quebrados por la prueba de impacto a baja temperatura“) :

Comunmente los aceros de alta resistencia baja aleacion contienen bajos contenidos
de carbono, con un porcentaje de manganeso mayor de 1.5% en peso, con pequerias
cantidades de otros elementos como lo son Cu, V o Ti y algunas veces son sometidos a
técnicas especificas de laminacion. Elementos como Zr, Ca o tierras raras son

comtnmente adicionados para mejorar la formabilidad de estos aceros' .

Aunque los aceros HSLA pueden tener espesores mas delgados que aceros
convencionales, la corrosién puede reducir significativamente su resistencia mecanica,
debido a la disminucion de su seccidn transversal. La adicion de elementos aleantes
como Cu, Si, Ni, Cr y P pueden mejorar la resistencia a la corrosién, aunque seria mejor
el recubrimiento del acero con Zn para mejorar la resistencia a la corrosion, ya que asi

el metal base queda con proteccion catédica del anodo de sacrificio que es el Zn'.

En un intento por disminuir la energia requerida en €l procesamiento de estos aceros,
€l uso de aceros con V en lugar de Ti y Nb en las lineas de recocide pueden representar
una gran ventaja, debido a la menor temperatura de recocido que estos requieren, ya que
el V no incrementa tanto la temperatura de recristalizacion. Desgraciadamente se
producen valores de esfuerzos de cedencia més altos que en los aceros que contienen Nb
y Ti. Es por esto que estos aceros requieren un poco mas de energia que un acero

convencional para su formabilidad®.

1.3 PROCESAMIENTO TERMOMECANICO DE LOS ACEROS
HSLA.
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Durante su procesamiento los aceros HSLA experimentan una transformacion, esta
transformacion es causada por la presion ejercida sobre ¢l material cuando esta siendo
laminado, la laminacion provoca grandes deformaciones y, por consecuencia, una alta
concentracion de esfuerzos en el material, generando suficiente energia en el matenal
como para pasar desde un nivel de mayor energia a otro de menor, venciendo la barrera

energética que se opone al cambio de transformacion microestructural®®,

En la Figura 1.3 se muestra la deformacion estructural que sufren los granos de
austenita al ser deformados en el proceso d e laminacién en caliente, E sto genera una

concentracién de esfuerzos en el material después de la laminacion®®.

FORMA DE GRANQ FINAL
FORMA DE GRANG NICIAL ALTAMENTE DEFORMADO
LIZRE OE EWFVERZOS

Figura 1.3.- Efecto final de la laminacidon en caliente sobre la forma y estructura del

grano de austenita en el acero HSLA,

Como consecuencia de la concentracion de esfuerzos generados, asi como de la
temperatura de la laminacion, los atomos de Nb tienden a formar carburos de niobio
(NbC) en las fronteras de grano de la austenita, previniendo la recristalizacion, Lo
anteriormente mencionado se puede ver en la Figura 1.4, la cual muesira la formacion de
NbC en las fronteras de granos de austenita, las cuales son cubiertos por la precipitacion

de los NbC, previniendo asi la recristalizacion de los granos de austenita®
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AUSTENITA
{ALTAMENTE DEFORMADA)

4 !

CARBURO
DE NIOBIO

(N5C)

Figura 1.4.- Precipitacién del NbC en las fronteras de granos austeniticos a bajas

temperaturas de laminaciéon®®.

Una vez que la precipitacién de NbC se lleva a cabo, la generacidon de nuevos granos
de ferrita es inevitable, creando nuevos granos de ferrita, los cuales nuclean en forma
radial desde el NbC. La transformacion estructural es provocada por a la transformacion

granular que se lleva a cabo en ¢l material, la cual cambia desde una matriz austenitica a

una ferritica, como se muestra en la Figura 1:5%,

GARBURO ~950°C
DE NIOBIO
(NbC) JY“ FRONTERAS DE GRANO
. DE LA AUSTENITA
Austenite (Y): fcc ~900°C
— FERRITA
v % (@): bee
~850°C G5—>—o)
FERRITA
Q
@ O—Co—>—G)
CARBURO
DE NIOBIO
(NbC)
(NBC)

Figura 1.5.- Representacion esquematica de la transformacion microestructural en

aceros HSLA, transformacion de austenita a ferrita (de estructura FCC a BCC)™.,
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HSLA.

Los aceros HSLA poseen una buena combinacion entre la formabilidad y
soldabilidad. Para la buena formabilidad de partes complejas con aceros HSLA se
requiere mayor energia que para un acero convencional, ya que el esfuerzo de cedencia
tiene un valor mas alto que el de los aceros convencionales, es por ello que requieren
alrededor de un 30% maés de energia que los aceros convencionales para su

formabilidad®.

Aunque en la formabilidad los aceros HSLA tienen la desventaja del consumo
energético, €stos, por consecuencia, tienen mayor resistencia a las abolladuras, ademas
de que tienen excelente resistencia a la fatiga debido a su alta resistencia a la cedencia.
Por esto los aceros HSLA son buenos candidatos como aceros estructurales, lo que los

hace muy importantes para la industria automotriz'®.

En la soldabilidad, este acero ha demostrado que es mas susceptible al fenémeno de
expulsion, debido a su alta resistividad eléctrica, pero la alta resistividad permite

corrientes de soldadura mas bajas, lo cual es considerado como una ventaja‘®.
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CAPITULO II

GALVANIZADO POR INMERSION
EN CALIENTE.

2.1 INTRODUCCION.

Este proceso ha estado en uso por mas de 100 afios, pero no fue hasta el afio de 1936
cuando fue introducido a los Estados Unidos™. En el procesamiento continuo de
galvanizado por inmersion en caliente, los rollos de acero son soldados en sus extremos
y circulan a través de la linea de procesamiento en forma continua a una velocidad que
depende del espesor de la lamina a procesar. La lamina de acero se limpia y seca en la
linea de produccién antes de la inmersion y generalmente después de ésta pasa por una
ligera laminacion con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas del

recubrimiento®®,

2.2 PROCESO DE GALVANIZADO CONTINUOQ.

Gran parte del procesamiento continuo de galvanizado por inmersion en caliente se
hace por el método de Sendzimir®”. Inicialmente la lamina de acero pasa por un
tratamiento de prelimpieza, en el cual aceites, arenas y productos residuales de la
laminacion son eliminados, para mejorar la adherencia del recubrimiento y prevenir
contaminantes que pueden ser acarreados a la paila. Las lineas mas modernas de

produccion utilizan un sistema de cepillado alcalino y una estacion de limpieza
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electrolitica, junto con un tratamiento reductor de fuego directo. Una seccién de
aspersion alcalina y cepillado utiliza hidréxido de sodio con una concentracién entre 1.5
a 2.5 % para remover los contaminantes, mojando y cepillando la superficie del acero.
Después, una limpieza electrolitica se aplica p ara remover ¢ ontaminantes fuertemente
adhendos a la superficie del acero. Con la hidrogenacion del agua, moléculas de H y O
son liberadas sobre la superficic del acero creando una reaccion de burbujeo que
remueve los contaminantes retenidos. Después la lamina pasa a través de un soplador de
aire a baja presion para remover las cenizas y prevenir la oxidacién. La [dmina de acero
también entra en la seccion de limpieza Sendzimir, Figura 2.1 la cual esta a una
temperatura entre 500 y 760°C en una atmosfera reductora N»/H,, la cual reduce los
contaminantes organicos y Oxidos superficiales, una vez que este tratamiento de

limpieza es aplicado sobre la lamina, se sumerge esta en la paila con ¢l Zn fundido®®.

Toure

Enfnado

Sostenido

\

Hamo
Galyanmeal

Homo de
eccion de tubos -
@
limpieza radwantes Calentado

Sopladores
de are

Entrada de
la lanuna

Bafio de
Zn fundido

Figura 2.1.- Esquematizacion de una linea continua de galvanizado por inmersion en

caliente®®,
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El Zn fundido es contenido en una paila hecha de acero resistente al calor, aunque
también puede ser de algun cerdmico. El Zn es mantenido a una temperatura entre 445-
460°C. La paila debera ser lo suficientemente grande como para acomodar el material
dentro de ¢lla, ademas de contener suficiente calor para prevenir u n ciclado térmico
profundo, el cual resultard en una disminucion del tiempo de vida de la paila. El acero
limpio es sumergido directamente en el Zn fundido. El acero es empapado de Zn fundido
¥ tan pronto como éste alcanza la temperatura del Zn, comienza la reaccion de difusion,
generando la formacidon de una serie de intermetalicos Fe-Zn. Para la mayoriade | os
aceros, la reaccion es rapida al principio, pero se vuelve lenta subsecuentemente. Cabe
mencionar que €l espesor de la capa de intermetilicos no se incrementa

substancialmente a tiempos largos de inmersion‘.

El proceso genera una capa de intermetalicos de Zn-Fe en la interfase acero-cinc®,

Una microestructura tipica es mostrada en la Figura 2.2,

Densidad.
% Fa g,/cm‘
<0.03 7.14
fag 7.18
7al2 7.25

21 a 28 7.36

100 7.87

Figura 2.2.- Recubrimiento tipico de un galvanizado por inmersion en caliente, Notese
como la transicion gradual entre los intermetalicos, resulta en un fuerte enlace entre el

metal base y el recubrimiento‘®.

En la Figura 2.2 se muestra la micrografia de una capa de galvanizado por imnmersion

en caliente, la capa consiste de una serie de intermetalicos. Comenzando desde el metal
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base desde el fondo de la seccién, cada intermetélico consecutivo contiene un porcentaje
de Zn mayor hasta la capa de la superficie, es por ello que no existe una marcada linea
entre €l metal base (acero) y el Zn, si no que hay una transicidn gradual a través de una
serie d e 1ntermetélicos Fe-Zn, los cuales proporcionan un fuerte enlace entre el metal

base y el revestimiento de Zn®.

Como se observé en la Figura 2.2, las diversas fases estas pueden ser facilmente
diferenciadas en base a su contenido de Fe. Aunque estas no tienen un valor especifico
de composicién se mantienen dentro de un rango de concentracion de cada una de las

fases de intermetéalicos presentes en el recubrimiento, como se muestra ep la Figura

—a
OO

Radio de la fase intermetalica
en el recubromiento ( % )

N

)

5 10 15

Contenido de Fe en el recubnimiento { °b en peso)

Figura 2.3.- Relacion entre las fases de intermetalicos y el contenido de Fe en un
recubrimiento termogalvanizado a 500°C. (El contenido de Al en el baiio fue de 0.1 %

32
en peso)"').

El espesor de las ¢ apas d e intermetdlicos deberd de ser menor al 20% del espesor
total del recubrimiento, en el galvanizado de hojas de acero, para mejorar la adhesion de
la capa de Zn y sus propiedades de formabilidad. El control de la capa de intermetalicos
puede hacerse con la adicion de 0.1-0.3% de Al en el bafio de Zn (en lapaila), esta

adicion de Al en el bafio retarda el crecimiento del espesor de la capa de

intermetélicos'®.
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2.2.1 FORMACION DE COMPUESTOS INTERMETALICOS.

Cuando el acero es sumergido en el bafio de Zn liquido a temperaturas tipicas de
procesamiento (450-490°C), de acuerdo con el diagrama de fase Fe-Zn, Horstmann*"”
propuso que los siguientes intermetalicos se formaran: cinc saturado o-Fe, fase gamma
('), gamma, (I")), delta (3) y zeta () seguida por eta (n). Sin embargo la secuencia de
nucleacién de las fases comienza (1) en la interfase con la fase zeta (£), seguida por (2)
la fase delta (&), y después de un cierto tiempo de incubacién, (3) la fase gamma (I'). El
desarrollo de las fases Fe-Zn es mostrado en la Figura 2.4, donde la secuencia de
reaccion se representa cronolégicamente. El tiempo cero es representado por tp y €l
desarrollo de las fases ocurre a diversos tiempos, por 1o que to<t|<t,<t;<t,. En estudios

de substratos de acero (0.003 C, 0.258 Mn % en pese), se encontro que la nucleacion de

la fase zeta (C) es seguida por la formacion de la fase delta (0) (tp) en la interfase o-

Fe/zeta(C_)“m.
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Figura 2.4.- Representacién esquemética de la formacion de las fases en un bafio sin
AL

2.2.1.1 FORMACION DE COMPUESTOS Fe-Al

Es sabido que cuando la lamina desnuda es sumergida en un bafio de Zn saturado de
Fe, el cual contiene pequefias concentraciones de Al, el Al reacciona inicialmente con la
superficie del acero ¢ inhibe la reacciéon de aleaciéon Fe-Zn por la formacion de un
intermetalico Fe-Al inhibidor, Una morfologia tipica de éste es mostrada en la Figura

2.5, en la cual se observan cristales columnares de la fase "),
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Con el incremento del contenido de Al en el bafio y del ttempo de inmersién, la
morfologia del Fe-Al cambia desde delgada y compacta (Figura 2.5 a) a una granular
(Figura 2.5 b). La difraccion de rayos X sugieren la presencia del compucsto Fe,Als

(Figura 2.6 b)®*",

Figura 2.5.- Morfologia tipica del compuesto Fe-Al formado durante el proceso de

. : ‘. . 2
galvanizado por inmersion en caliente®",

2.2,122 GENERACION DE LOS CRISTALES £ Y 6 SOBRE LA
SUPERFICIE DE LOS GRANOS DE FERRITA.

Aunque Nakamori®® reportd que la direccién de crecimiento de los cristales ¢
depende de la orientacion de los granos de ferrita, se cree que éstos mas bien dependen
del fendmeno de explosion el cual se genera al iniciar la reaccidn entre el Zn y ¢l Fe en
las fronteras de grano™?. Los cristales observados en la Figura 2.5 parccen ser sélo
cristales € que nuclearon en el compuesto granular de Fe-Al. Ademds, un intermetalico
fue determinado mediante microscopia electrénica de barrido, el cual se encontraba en la
interfase C y el substrato Fe. En la Figura 2.6 se muestra que la distribucion de Fe en €l
intermetalico columnar £ es comparativamente homogéneo, y no s¢ observa ningun
limite de grano en la seccion analizada. Por lo tanto estos resultados sugieren que los
cristales columnares £ primero nuclean en la interfase Fe-Al y crecen como una sola

fase'®V,
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Figura 2.6.- Andlisis de la seccion transversal de cristales columnares de §. A.K. 0.12%

Al en masa en el baiio®,

Para investigar el proceso secuencial de aleacion de los cristales de &, se llevo a cabo
mediante un tratamiento térmico subsiguiente (30s a 450°C), nuevas fases como & y I

fueron observadas en la interfase ¢ substrato. como se muestra en la Figura 3 7l

Figura 2.7.- Vista de la seccion transversal de los cristales columnares £ crecidos por un

subsecuente tratamiento isotérmico a 450°C por 305",

En cuanto a la aparicion de los intermetalicos, Onishi®" indicé que los compuestos

aparecidos en la interfase Fe-Zn, estdn en el orden de &, 81 y I'. Aunque su estudio fue
conducido en un sistema binario Fe-Zn, éste concuerda con ¢l resultado de Nakamori??',
Para explicar la estructura de aleacion del intermetélico se consideran los caminos de
difusion sobre el diagrama ternario Fe-Zn-Al, el cual fue primeramente propuesté por

Urednicek'® y mas tarde elaborado por Yamaguchi'®®, Estos autores concuerdan en que
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generacion de la estructura de explosion fue interpretada como una reaccion directa
entre el Fe y el Zn el cual penetrae a través de las grictas. Las abruptas y preferenciales

caracteristicas de la reaccion de explosion son bien explicadas por este mecanismo'*"’,

La estructura c reada p or la e xplosidn e sta principalmente compuesta de la fase &,
como lo reportd Saito”". En la primera etapa de la reaccién, una fase de color negro
(indicada con flechas en la Figura 2.8) se creia que era la fase [, la cual ¢staba en el
fondo de la estructura creada por la reaccién de explosion y ésta cubre la interfase en
cuanto la reaccion progresa. Ademas, los cristales columnares ¢ fueron observados en la
superficie de la estructura de explosién. Considerando que la reaccién de explosion
ocurre por la reaccion directa del Zn fundido y €l Fe, es razonable pensar que la

estructura formada en el bafio debera estar compuesta de una estructura multiple (fases

0, & yglh

Periodo de galvanizado {s) / Contenido de Fe (% peso)

Figura 2.8.- Comportamiento de la reaccion isotérmica a 450°C para un galvanizado

continuo de un acero Ti-IF (flechas indican la fase [')*".
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2.2.2 EQUILIBRIO DE LAS FASES Y CINETICA.

Cuando el substrato de acero es sumergido en el bafio de Zn fundido, un gran numero
de reacciones ocurren, dependiendo de 1a composicién del bafio y de los elementos que
se encuentran en el acero. Antes de discutir los efectos de los compuestos en el

recubrimiento seria de gran ayuda contar con la comprension de las reacciones Fe

Zn“%

2.2.2.1 DIAGRAMA DE FASE Fe-Zn.

El diagrama de fase ha sido modificado muchas veces, especialmente la seccidn rica
en Zn, desde que éste fue presentado en 1938. El diagrama de fase mas ampliamente
aceptado es el de Kubachewski (Figura 2.9). La seccién del diagrama con una alta
concentraciéon de Zn se muestran en la Figura 2.10, las fases encontradas en este
diagrama se presentan en la Tabla 2.1. Las fases formadas a largos tiempos de inmersion
(o después del recocido) son zeta (£), delta (8), gama; (I't) y gama (I"). Aunque no se
representa en el diagrama de fase Fe-Zn, la fase eta (1) es una solucion soélida de Fe-Zn

con una solubilidad de Fe de 0.03% en peso™”’.
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Figura 2.9.- Diagrama de fase Fe-Zn
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Figura 2.10.- Diagrama de fase Fe-Zn (seccion 70-100% de Zn)“*?.
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A continuacién se describird brevemente cada una de las fases de intermetalicos Fe-
Zn encontradas en ¢l galvanizado por inmersion en caliente de acuerdo al incremento en

el contenido de Fe,

La fase zeta (§), FeZn,s, tiene un contenido de Fe de aproximadamente 5-6% en peso.
Esta es formada d esde 1a reaccién peritéctica entre la fase delta (8) y el Zn liquido a
530°C. Estudios de difusién controlada en ausencia de Al indican que la fase zeta () se
encuentra al formarse entre el Zn libre, la fase eta (n) y la delta (3). La fase zeta ({) tiene
una estructura monoclinica y una estructura atdmica que contiene un atomo de Fe y un

atomo de Zn rodeados por 12 atomos de Zn en los vértices'*?),

La fase delta (8), FeZn,g, tiene un intervalo de composicion de Fe de 7.0-11.5% en
peso y una celda unitaria hexagonal. Esta es formada por otra reaccién peritéctica, gama
(I') y liquido, a 665°C. En ¢l pasado la fase delta era separada en dos morfologias,
delta;p, encontrada en la zona rica de Zn y la fase delta g, la cual tiene una morfologia
compacta en €l lado rico en Fe, encontrada a un largo tiempo de inmersién (4 horas) a
alta temperatura (553°C). Ambas morfologias tienen la misma estructura cristalina y son
refendas en la actualidad como la fase delta (8). Solo una fase delta se encuentra a

tiempos cortos de inmersion‘“’.

La fase gama; (I'}), FesZnay, tiene una estructura cristalina ciibica centrada en las
caras, con una composicién de Fe de 17-19.5 (% en peso) a 450°C. Esta fase se forma
como resultado de una reaccion peritéctoide entre la fase gama (I') y delta (8) a 550°C.
La fase gama; (I')) aparece como un intermetilico no interrumpide entre los
intermetalicos gama (') y delta (8) y puede ser producida cuando se calienta a bajas

temperaturas por largos periodos de tiempo™®.

La fase gama (I'), Fe;Zn)g, tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo, y
composicion de Fe entre 23.5-28.0 % en peso a 450°C. Esta se forma como

consecuencia de una reaccion peritéctica a 782°C entre Fe o y el Zn liquido, y exhibe
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una solubilidad maxima de Fe en Zn a la temperatura peritéetica de la fase delta (8) de

665 oc(40)'

2.2.2.2 REACCIONES CINETICAS Fe-Zn.

Cada intermetdlico en el recubrimiento de Zn presenta diferente cinética de
crecimiento, que depende de la temperatura del bafio. Por ejemplo, a tiempos de
inmersién menores a 300 s a 450°C, Figura 2.11, la fase zeta (£) crece rapidamente al
principio, después su crecimiento desacelera, mientras que la fase delta (&) crece
despacio y después su espesor aumenta rapidamente. La fase gama ([ + I'|) se forma
unicamente después de largos periodos de tiempo, llegando a alcanzar un espesor hasta
de 1 um. Efectos similares fueron reportados a 457°C para tiempos superiores a 4 horas.
Horstmann reporto que hay un movimiento en la fase gamma (I" + I') hacia el acero,
mientras que la fase zeta (£) tiene un avance hacia el Zn. La fase delta (8) tiene un
avance en ambas direcciones, aunque generalmente mas hacia el Zn. Por esta razon,
como la fase gama (I" + ")) crece hacia el acero, ésta también es consumida por la fase
delta (8). Similarmente, la fase delta (8) se expande hacia la fase zeta () que esta
avanzando hacia el Zn. Todas estas transformaciones estan gobermadas por la difusion de
Zn hacia el substrato Fe, basados en experimentos con Zn liquido y estudios de difusién
en estado sélido. Sin embargo, el Fe probablemente también se difunde hacia las fases

- . . 4
intermetalicas pero a una velocidad mucho menort®?,
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Figura 2.11.- Crecimiento individual de las fases (I, &, ) para un acero de ultra bajo

contenido de carbono™?.

Para evaluar la cinética de crecimiento de las fases de aleacién (Fe-Zn), una ecuacién
de crecimiento es generalmente utilizada (Ec. 2.1), para interpretar la velocidad de

crecimiento®?.

Y=Kt" (2.1)
Donde:

Y = incremento del espesor del intermetalico.
K = parametro de crecimiento,
t = tiempo de reaccidn.

n = exponente de crecimiento.
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2223 EQUILIBRIO Fe-Zn-Al.

La primera investigaciéon esquematica que abarca el sistema completo de Fe-Zn-Al
fue conducida por Koster y Godecke mediante observaciones metalograficas y anélisis
de espectros de rayos X en aleaciones. Urednicek y Kirkaldy confirmaron lo anterior en
un estudio a 450°C mediante un analisis de microsonda y observaciones metalograficas
en aleaciones, Figura 2.12. Estudios recientes s¢ han enfocado en la esquina rica en Zn
en el diagrama ternario; en particular, la solubilidad de (1) Zn en los diferentes

compuestos intermetalicos Fe-Al, y (2) Fe en el Zn fundido!®®,

Perrot estudio las condiciones de equilibrio metaestable que se alcanzan en tiempos
cortos de inmersién (<30 min) en baiios de Zn-Al. Se encontrd que para estos tiempos,
un isotérmico ternario a 450°C es generado, Figura 2.13 a), mostrando grandes rangos
de solubilidad c omparado con el primer diagrama ternario propuesto por Urednicek y
Kirkaldy. Para una comparacién un diagrama de equilibrio para un largo tiempo también
es mostrado en la Figura 2.13 b). En particular, se encontré que el compuesto Fe,Als
tiene una solubilidad de Zn superior a 22.85% y el 13.92% (en peso) para FeAl;.
Similarmente Chen encontré una solubilidad de Znen el Fe,Als de 21.0% (en peso).
Para estudios de largos tiempos de inmersion se reporté que ¢l Zn tiene una solubilidad
de 18.71 o 14 (% en peso) para Fe;Als. Perrot también observo una fase transitoria para
tiempos de inmersién menores a 2 min, la cual tenia una composicién promedio de
ZnFeAls y posteriormente forma cristales saturados de Fe;Als en el Zn. La fase
corresponde a la fase transitoria anteriormente mencionada, que fue observada durante ¢l
primer paso en el proceso de galvanizado de aceros en un bafio Zn-Al. Los resultados de
Chen para ttempos cortos de inmersién (30 min) también mostraron que la solubilidad
maxima del Zn en un acero alfa fue de 2.0 (% en peso) en un baiio de Zn con 0% Al
Perrot, también encontré que la fase delta (8) presentaba una amplia solubilidad de 3.71
Al (% en peso) y una gran solubilidad de Fe, superior a 16 (% en peso) en un bafio de Zn
con 0% Al De igual manera la fase eta (1) fue encontrada para ser sobresaturada en Fe

para tiempos cortos de inmersion™”,
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Figura 2.12.- Seccion isotérmica del diagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) sobre toda

la seccién, (b) esquina rica en Zn“?.
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Figura 2.13.- Evolucion temporal del diagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a)
metaestable: < 30 min, (b) en equilibrio: > 1000 h*%.

La d eterminacién d e la s aturacién de Fe en el bafo ha sido estudiada por un gran
numero de Investigaciones enfocadas al bafio Zn-Al. Sin embargo, en un analisis
reciente un diagrama de equilibrio Zn-Fe-Al ennquecido fue desarrollado. Estudios
posteriores realizados por Tang, sobre la solubilidad del Fe en el Zn fundido como una
funciéon del contenido de Al, fueron conducidos y los compuestos intermetélicos en ¢l
equilibrio termodinamico con el liquido fueron identificados. Fue hasta entonces que se
establecio el limite de solubilidad del Fe (% en peso) en Zn puro como una funcién de la

; 2 (40
temperatura, como se expresa a continuacién'®".

Ln(Fe)=17.78 — 15388/T (2.2)
Donde:

Fe =% de fierro en peso.

T = temperatura en ° Kelvin.

Para las fundiciones de Zn-Al, lo siguiente fue establecido a 460°C para la esquina de

Zn del diagrama de equilibrio ternario Zn-Fe-Al, Figura 2.14%,

e Cuando el contenido de Al en el bafio es menor a 0.10 (% en peso), la fase en
equilibrio con el liquido es zeta (£).

e (Cuando el contenido de Al en el bafio esta entre 0.10 y 0.14 (% en peso), la fase
en equilibrio con el liquido es delta ().

e (Cuando €] contenido de Al en el bafio es superior a 0.14 (% en peso), la fase en

equilibrio con el liquido es fase Fe;AlsZn, ().
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Figura 2.14.- Esquina rica en Zn de la seccién isotérmica (450°C) del diagrama de fase

Fe-Zn-Al rica en Zn“®.

Estos resultados confirman datos previos, en los que el limite de solubilidad del Fe

decrece continuamente con el incremento de Al para una temperatura fija. El efecto de la
temperatura sobre el producto de la solubilidad, (Fe)(Al)’ (% en peso), en la fase (1)

. ' : O -
Fe,AlsZn, satisface la siguiente ecuacion™®”:

Lu(Fe)’ (A" =32.2-36133/T (2.3)
Donde:
Fe = % de Fe en peso.

Al =% de Al en peso.

T = temperatura en °K.
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2.3 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL ACERO.

La preparacion de la superficie consiste principalmente de la limpieza del acero de
suciedad, aceites, lubricantes, grasas y otros tipos de impurezas, asi como de productos
de oxidacién o provenientes de la laminacién, los cuales pueden ser depositados durante
su fabricacion o almacenamiento. Todas esas impurezas deberan ser removidas para que
la reaccidon de galvanizado pueda efectuarse®. A continuacion se mencionaran algunos

de los procesos de limpieza que se aplican al material antes del galvanizado™.

2.3.1 DESENGRASE ALCALINO.

Es el tratamiento del material en una solucion alcalina, aceites, grasas y otros
compuestos saponificables son removidos. La mayoria de los compuestos utilizados para

este desengrase consisten en una mezcla de sales de sodio®®.

2.3.2 DECAPADO.

Este proceso remueve Oxidos y escamas de la laminacion, €l dcido decapado es una
solucioén acuosa proveniente de un mineral acido, usualmente es un acido clorhidrico
(HCI) o acido sulfurico (H;S04); la concentracion acida y temperaturas del baio
decapado varian de galvanizado en galvanizado en un rango muy estrecho. Cabe

mencionar que algunas veces se usa un inhibidor para pasivar el ataque del metal base'®.

2.3.3 LIMPIEZA ABRASIVA.

La limpieza abrasiva provee una limpieza rapida y completa y es esencialmente usada
para limpiar piezas de hierro vaciado ya que las arenas del vaciado son facilmente
removidas y la uniformidad de la superficie es promovida. Este método es muy utilizado
para limpiar materiales ferrosos, como las dejadas por las escorias de la soldadura, las

cuales serian muy dificiles de remover quimicamente. El limpiado abrasivo podria
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resultar en un incremento en el espesor del recubrimiento ya que cambia la superficie

del acero, incrementando el 4rea efectiva de contacto y la rugosidad'®.

2.3.4 FUNDENTES.

Remueve peliculas de oxido formadas en el acero después del decapado pero antes
del galvanizado y para asegurar la limpieza natural de la superficie de contacto con el Zn
fundido. El proceso incluye ¢l humedecido y el secado del material. En el proceso de
humedecido, el material se pasa a través de una capa de fundente flotando sobre la
superficie de Zn fundido. Mientras que en el proceso de secado el material se sumerge
en una solucién acuosa de fundente y se saca antes del galvanizado. En ambos procesos

se usa una solucién de cloruro de amonio (ZnClz.ZNH4Cl)‘°].

2.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION.

Existe evidencia de que pequefias cantidades de elementos pueden afectar la
resistencia a la corrosidn del recubrimiento de Zn. Los mecanismos de estos efectos son
complejos y no entendidos completamente pero en literatura reciente’™’ se sugiere que
los elementos de aleacion segregan en las fronteras de grano donde pueden acelerar o

retardar ¢l ataque intergranular .

En ia aleacion tipicamente usada en el galvamzado (Zn/0.1-0.2/Al), el Mg y Cu
tienden a reducir la corrosion intergranular, pero el Bi, Cd, Sn y Pb incrementan el

ataque, también hay evidencia de que ¢l Cr, Ni y Ti son benéficos®.
2.5 EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO.

Al calentar un material previamente galvanizado, una aleacion de Fe-Zn de
intermetalicos comanmente llamado galvanneal se forma, la cual incrementa la
resistencia a la corrosion. El materal se recoce para darle un 10 6 15% de Fe al

recubrimiento por medio de difusion atémica, pero ésta no coincide, en si el efecto es
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debido a un mayor incremento en el espesor del recubrimiento resultado de la difusién

Zn-Fe o en un incremento en la résistencia a la corrosion®® 9,

2.6 FACTORES QUE AFECTAN EL ESPESOR DEL
RECUBRIMIENTO Y SU ESTRUCTURA.

Para la mayoria de los aceros, el espesor del recubrimiento y estructura son
relativamente sensibles a las variaciones en el proceso de galvanizado. Variaciones cn la
composicion quimica del acero; temperatura del bafio de Zn; las condiciones fisicas del
acabado superficial del acero (tamafio de grano, esfuerzos, microestructura, rugosidad);
composicion quimica del bafio; la limpieza del matenal; centrifugado; velocidad de
enfriamiento después del galvanizado; pueden afectar el espesor del recubrimiento, las

propiedades mecanicas y la apariencia del recubrimiento.
2.6.1 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO.

Aunque casi cualquier acero puede ser galvanizado, su composicion puede afectar
considerablemente las propiedades del recubrimiento. Si, P, C y Mn pudieran estar

presentes en el acero y pueden influenciar los mecanismos de reaccién del Fe-Zn

] < 4 5
dependiendo de su concentracion".

El constituyente que mas influencia al acero es el silicio, el cual se adiciona al acero
como Fe-Si para remover el oxigeno del acero fundido antes del vaciado. En aceros al
alto Si, el incremento en el espesor del recubrimiento, proviene del crecimiento
acelerado de los intermetalicos Fe-Zn. Este crecimiento acelerado es debido a la
formacion de pequeiios granos empacados holgadamente en el mas delgado de los
intermetélicos del recubrimiento, permitiendo al Zn fundido penetrar a la superficie del

substrato (acero), permitiendo la continuacion de la reaccién®,
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2.6.2 TEMPERATURA EN EL BANO DE CINC.

Para aceros comunes, un incremento en la temperatura del bafio, si ésta no excede el
rango de operacion, resulta en una disminucion en €l tiempo de inmersion y mejora el
drenado del Zn d el recubrimiento. El e spesor del recubrimiento para un acerocon Si

depende fuertemente de la temperatura®.

2.6.3 CONDICIONES SUPERFICIALES EN EL ACERO.

La condicion superficial del acero con respecto a la rugosidad y microestructura
influencian el espesor del recubrimiento. La rugosidad de la superficie incrementa el
perfil y por ende el area superficial del matenal, resultando en un incremento en el
espesor del recubrimiento. Microestructuras de granos finos pueden resultar en bajos

pesos del recubrimiento'' .

2,6.4 COMPOSICION QUIMICA EN EL BANO DE CINC.

Algunos elementos se adicionan a la paila con la finalidad de alcanzar
especificamente propiedades fisicas o mecanicas requeridas. Aunque el contenido de Pb
(alrededor de 1%) en la paila no tiene efecto en la viscosidad del Zn fundido, éste puede
afectar la tension superficial, resultando en un mejor drenado del Zn en los productos
procesados. Lo cual representa una ventaja cuando se procesan formas geométricas
complejas®.

La adicién de Al en el bao (0.005%) resultara en un incremento en la brillantez
como en la calidad superficial del producto terminado. Este también retarda la oxidacion
del Zn liquido provocando un fluyjo mas suave de Zn sobre la superficie, mejorando ei

drenado del material de exceso'®’.
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2.6.4.1 CAPA DE INHIBICION DE Fe-Al.

En un bafio de galvanizado continuo, ¢l Fe existe en dos formas: en Zn liquido como
soluto o como s6lido en la lamina. El Al puede combinarse con el Fe y con €l Zn liquido
para formar peliculas de Fe;Als que regularmente flotan en la superficie del bafio para
formar escona. El Al puede reaccionar con el acero de la lamina y depositar la fase
Fe,Als en la superficie, como una capa de inhibicidn, la cual evita ¢l contacto directo
entre la [amina y el Zn liquido, produciéndo entonces una sobrecapa libre o no aleada de
Zn puro. La capa de inhibicién es deseada para los recubrimientos galvanizados, porque
inhibe la formacién de los intermetélicos de Fe-Zn, mejorando 1a adhesion y ductilidad
del recubrimiento. Sin embargo, una capa de inhibicion debe ser evitada en el
procesamiento de 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 inmersién en el proceso de

galvanneal.

La disolucion del hierro de la lamina, puede tomar lugar en tres pasos:

1.- Los atomos de hierro son separados de la superficie de la lamina.
2.- Algunos atomos de Zn s¢ separan de otros, por la introduccidn de los dtomos de Fe.

3.- Finalmente los atomos de Fe se mezclan con los atomos de Zn.

Los tres pasos son secuenciales y el numero de los &tomos de Fe que pueden
disolverse en el Zn depende de que los dtomos de Fe escapen del substrato del acero. La
barrera de energia para la separacion de los atomos es aproximadamente igual a la

energia de fusién, dada por?”;

AG;=15200 - 84T (2.4)
Donde:
e AGt= Energia libre de Gibbs en Joules.

¢ T =Temperatura en °K.
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El mecanismo de formacion de la capa de inhibicion es confuso. La literatura actual
contiene muchas inconsistencias con respecto a este tema'’). La primera reaccion
durante la inmersién en caliente en un bafio de Zn con Al, es la reaccién entre el Fe y el
Al, dando como resultado una capa de inhibicién. La capa inhibidora es funcion de las
condiciones de proceso. La eficiencia de la inhibicién de la capa depende del espesor y

homogeneidad de la misma capa inhibidora®”,

La presencia de la capa inhibidora previene la reaccion entre el Fe y el Zn, 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.

1. Guttman®” sugirig que el rompimiento de la capa de inhibicién resulta de la
difusién del Zn a través de esta capa, principalmente a lo largo de las trayectorias
de corto circuito. T an pronto como los atomos de Zn alcanzan el substrato de
acero, cristales de Fe- Zn son formados. El crecimiento de estos compuestos

causa que la capa de inhibi¢ion se separe repentinamente.

2. Lin y Meshii®® propusieron un modelo basado en ¢l entiquecimiento de la capa
inhibidora de Zn y Al. El rompimiento es iniciado por la transformacién de la

capa inhibidora saturada,

3. 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 formacién de una 0 mas fases estables de Fe-
Zn.
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2.6.5 GRADO DE SECADQO, SACUDIDO O CENTRIFUGADO.

Estas técnicas se usan unicamente para mejorar el proceso de remocion de exceso de
Zn liquido después del galvanizado y resultan en un recubrimiento superficial uniforme.
Estas técnicas se emplean solo cuando el galvanizado representa una amenaza para la

uniformidad superficial del producto terminade®®,

2.6.6 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LA LAMINA.

Los aceros con Si enfriados lentamente, siguen reaccionando después del galvanizado
hasta la temperatura de 300°C. Esto pudiera resultar en un incremento de Fe en los
intermetalicos extendiéndose hasta la superficie y un intermetalico casi desaparecido de
Zn puro. E] resultado es un recubrimiento de color gris mate. El tiempo de vida del
recubnimiento no se afecta, por el contrario se incrementa debido al incremento de

espesor de los intermetalicos™.

Siel material no se templa d espués d el galvanizade y comienza a ser almacenado
mientras tiene algo de calor del proceso, éste comenzara a propagar el crecimiento de

espesores en los intermetélicos'™,
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2.7 PROPIEDADES MECANICAS DEL RECUBRIMIENTO Y

ACERO.
Punto
Estructura Microdureza | Caracterist
Capa Aleacion | % Fe de
Cristalina Vickers icas
Fusion
Suave,
Eta () Zn 0.03 419 Hexagonal 70-72 ‘
ductil
. Dura,
Zeta (Q) FeZn|a 5.7-6.3 530 Monoclinica 175-185 ‘
fragil
530 - )
Delta (8) FeZn; | 7.0-11.0 i Hexagonal 240-300 Ductil
0
Gamma Cubica Delgada,
FeSanl 17-22.0 550 F .
(1) centrada dura, fragil
Gamma 670 - . Delgada,
FeyZng [20.0-27.0 Ciibica - .
(') 780 dura, fragil
Meial Base Fe 1510 Cibica 150-175 -

2.8 PROCESO DE TERMOGALVANIZADO.

Tabla 2.1.- Propiedades mecénicas del recubrimiento y acero

(38)

El proceso de termo-galvanizado consiste en €l tratamiento térmico aplicado al

material después de la inmersion en el bafio de Zn fundido. Esto se hace con la finalidad

de mantener | a temperatura (alrededor de 500°C) a la cual se procesa el galvanizado,

provocando asi un mayor tiempo en el que se mantiene la reaccion de difusion atdmica,

por consecuencia, aumenta la concentracion de Fe en los intermetalicos del

recubrimiento de Zn (véase anexo 1)*").
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A diferencia del proceso de galvanizado en el cual la concentracion de Al en la paila
estd entre 0.2-0.3 (% en peso) con la finalidad de formar una capa inhibidora que retarda
el crecimiento de las fases de intermetédlicos, asi como el espesor mismo del
recubrimiento''?, en el proceso d e t ermogalvanizado ( galvanneal) la inhibicion de los
compuestos intermetalicos se efectia unicamente durante el proceso de inmersion, con
la finalidad de controlar el espesor del recubrimiento, esto se hace adicionando al baiio
una concentracion entre 0.12 y 0.14 (% en peso) de Al. Una vez que se efectud el
proceso de galvanizado se sigue por la aplicacion del tratamiento térmico el cual
estimulara los mecanismos de difusiéon provocando asi una mayor conceniracién de Fe

en los intermetalicos del recubrimiento’!> .

llos aceros termogalvanizados (galvannealed) tiene una resistencia a la corrosion
superior que los aceros galvanizados, ademads de tener una mejor adherencia a la pintura,
soldabilidad y formabilidad. La resistencia a la corrosion y soldabilidad son debidas a la
composicion del recubrimiento, mientras que la formabilidad a la estructura del

1 . . . .
U519 El incremento en la adherencia a la pintura es debido a el

(14)

recubrimiento

refinamiento del grano, el cual da un acabado mate a la superficie de la lamina

La concentracién de Fe en el termogalvanizado es alrededor de 9 a 11 (% en peso) y
es equivalente a la fase 6, la cual tiene una estructura quimica FeZn;, Debido a que el
recubrimiento se forma por difusion, se tiene un gradiente de concentracién de Fe entre
la interfase acero-base / recubrimicnto y la superficie del recubrimiento. Como resultado
es inevitable que la fase baja en Fe zeta (£) (FeZn;) se forme en la superficie del
recubrimiento y que las fases ricas en Fe I'y (FesZny) y la fase [" (FeiZnyg) se formen en
la interfase acero-base/recubrimiento. Las propiedades del acero termogalvanizado
utilizado en la industria automotriz son atribuidas a las propiedades fisicas y quimicas de

la fase 8"
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2.8.1 CRECIMIENTO DE LOS COMPUESTOS

INTERMETALICOS DURANTE EL PROCESO DE
TERMOGALVANIZADO.

Aunque los resultados propuestos por Ghoniem y Lohbcrg‘}') son aceptados, existen

otros resultados®?, los cuales proponen que la cinética de formacién de los cristales en

el recubrimiento son como se muestran en la Figura 2.14, los cuales describen la

secuencia del desarrollo microestruclural del recubrimiento en el proceso de

termogalvanizado. La cinética de formacion dependerd de gran manera de los

pardmetros del proceso y la composicidon del bafio asi como de la composicion del

substrato, sin embargo se propone que la secuencia es como sigue

°

(40),

tg.- El acero desarrolla un intermetalico Fe-Al durante la inmersidon, el cual
dependera de la concentracion de Al en el bafio de Zn, inhibiendo la formacion
de las interfaces Fe-Zn. La efectividad de la inhibicion dependera de la
concentracién de Al en el bafio, asi como del tiempo de inmersion y de la

temperatura del bafo.

t;.- El intermetalico inhibidor (Fe-Al) se rompe durante el recocido provocando
la nucleacion y crecimiento de la fase delta (d) en la interfase
acero/recubrimiento. La reaccion de explosidn puede ocurrir generando un

crecimienio acelerado de las fases de aleacidon Fe-Zn.

t,.- Como el recocido continua, el crecimiento de la fase delta (§) continua en
una morfologia columnar. Previamente la fase zeta (£) nucleada se transforma en
la fase delta (8). Ligeras cantidades de la fase zeta (£) podrian nuclear debido a la
sobresaturacion del Fe en la fase liquida eta (n) o al templado del material. La

fase gama se forma en la interfase acero/recubrimiento.
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s t3.- Una disminucién de Zn ocurre en largos tiempos de exposicion (recocido),
resultando en una disminucién de la fase eta (n) en la superficie del
recubrimiento. La concentracion de la fase delta (&) continua, empujando la fase

zeta (£) a la superficie y manteniendo un espesor de 1pum en la fase gamma (T).

¢ ts.- Con largos tiempos de permanencia en el horno de recocido, la difusion de la

fase delta (8) crece, mieniras se sigue manteniendo el espesor de la fase gamma

@T).

e ts.- Una vez que la fase delta (8) alcanza la superficic del recubrimiento, el

crecimiento de la fase gama (I') continua a expensas de la fase delta (8)“?.

fase zela
o fases delta + zta
-« — faze iyterfacial

o fase zeta
—~—— fase delfa
«-—— fase mterfacral

fase zeta
ase eta
- fasc eta + zeta
~—Tfase delta

- fase zeta
~—— fase delta
«—— tave terfacial

fase zeta

- fas¢ efa

1 } ——— fases delia + zeta
45 | e fase 1nterfactal

Figura 2.14.- Desarrollo esquematico del cambio morfoldgico en el recubrimiento

. 4
durante el procesamiento de galvannealed'*?,

Es muy importante considerar que dependiendo de la temperatura y el tiempo en el
procesamiento de termogalvanizado, se obtienen los espesores de los intermetalicos,

sabiendo de antemano que esta variacion de espesores afecta las proptedades mecanicas
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del recubrimiento, el conocimiento y manipulacion de los parametros del proceso

ayudaran a obtener un recubrimiento con las especificaciones mecéanicas requeridas.
2.9 VARIABLES DEL PROCESO DE TERMOGALVANIZADO.

El incremento en la temperatura en el homo de induccién, produce variaciones en la
concentracion de Fe a través de los intermetéalicos en el recubrimiento, afectando asi las
propiedades de adherencia del recubrimiento al metal base. La rugosidad superficial
también depende de la temperatura del homo, asi como de la rugosidad inicial del

material antes de ser galvanizado''”.

Algunos autores''” confirman a cualquier temperatura la rugosidad de la lamina de
acero recubierta es alta, cuando la rugosidad de la superficie de la lamina es alta. Esto
sugiere que la nucleacion y el crecimiento de los cnistales intermetélicos Fe-Zn durante
el proceso de termogalvanizado estan influenciados por la rugosidad del substrato.
Ademas se dice que a mayores temperaturas en el horno de induccion, resultan menores
rugosidades superficiales sobre el recubrnimiento. Este efecto pudiera ser debido a la

influencia de la temperatura sobre la composicion quimica de la fase del recubrimiento.

A bajas temperaturas (alrededor de 475°C), el recubrimiento esta compuesto de una
mezcla de aproximadamente 50-50% de las fases & y £. A temperaturas intermedias
(alrededor de 495°C), la cantidad de la fase £ disminuye y el recubrimiento
principalmente esta compuesto de la fase 8. A temperaturas mas altas, ¢l volumen de la
fase & disminuye en la misma proporcién que la fase I' crece en la interfase acero-

recubrimiento'”,

El tamaiio de los cristales intermetalicos se afecta también por la temperatura del

homo de induccidn, ya que a menores temperaturas (470°C) se producen cristales (Fe-

Zn) mas grandes que a altas temperaturas (523°C)“7’ ;
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. . . » 4
Algunas investigaciones realizadas como la de Tatsuya Kanamaru''¥ demuestran que
la fase I'; es mas delgada a 500° C y mas gruesa a temperaturas menores o mayores,
mientras que la fase £ crece en espesor a temperaturas mas bajas y no se forma por

encima de 530°C,

También se encontré que la temperatura 6ptima en el horno de induccién era de
aproximadamente 500° C. Ya que a esta temperatura no hay crecimiento de la fase { y
tan rapido como la fase liquida, el recubrimiento podria ser enfriade bruscamente, antes
que la fase Iy iniciar4 su crecimiento. Chiaki Kato!"® mostré resultados similares a los

de Tatsuya(”), en cuanto que al incrementar la temperatura se incrementa la fase I' y la

fase C tiende a disminuir,

La operacion de laminacion superficial se usa cominmente para regular la rugosidad
final de la lamina termogalvanizada, aunque cabe mencionar que la rugosidad esta
relacionada con los porcentajes de los espesores en los intermetalicos, asi como de las
temperaturas del procesamiento previo, ademas de que solo se puede realizar esta
laminacion de forma muy ligera, ya que la fase I es muy fragil, por lo que es uno de los

factores principales a considerar en la laminacién para el acabado final!”,

Otro factor importante es el tiempo durante €l cual se sostiene la temperatura para
que la reaccion de difusidn atémica se siga realizando, ya que en mucho depende de éste
para controlar el espesor de la fase I', como se muestra en la Figura 2.15, la cual muestra
un desarrollo del crecimiento del espesor de los intermetalicos, para diferentes tiempos
de permanencia a una misma temperatura®’, Aunque para ¢ste caso el incremento en el
espesor de los intermetdlicos se debe al tiempo de permanencia, de la misma manera se
incrementan los espesores, s6lo que dependen de las condiciones a las que esté expuesto
¢l material, ya que dependiendo de las condiciones, dependeran los mecanismos de
difusibilidad atémica que se activaran los diferentes mecanismos de transporte de

atomos, para cada una de las interfases del recubrimiento.
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Figura 2.15.- Cambio de la microestructura en la seccidn transversal de un
recubnimiento termogalvanizado con una concentracion de Al en la paila de 0.1% en
masa*?), a).- Galvanizado, b).- Termogalvanizado por 15 s, ¢).- Termogalvanizado por

65 s, d).- Termogalvanizado por 300 s.

Se pueden notar cambios considerables en la rugosidad del material después de ser
laminado, seguido del proceso del termogalvanizado, esto permite reducir la rugosidad
de 1.38 um a niveles de 0.8 um que son considerados aceptables para aplicaciones

donde la buena apariencia es deseada después del pintado’'”,

13 reporté el efecto de la velocidad de calentamiento en el proceso

Tatsuya Kanamura
de termogalvanizado sobre la formacion de las fases £ y I'y. En el cual la formacion de la

fase  y I') disminuyen con el incremento de la velocidad de calentarniento.

Chang""” mostré resultados similares a los de Kanamaru®'” en donde ¢l contenido de
Fe presente en el recubrimiento podria variar de 2 a 3% (en peso), dependiendo de la

velocidad de enfriamiento utilizada.
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CAPITULO III

SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA

3.1 INTRODUCCION.

La soldadura por resistencia consiste de la unidn de dos o mas piczas de metal por la
aplicacion de calor y algunas veces de presion. Este tipo de union abarca una parte del
arte de la soldadura, en la cual el calor generado entre las partes que van ha ser soldadas
es generado por la resistencia que ofrecen las partes al flujo de la corriente. Esta difiere
de otras formas de soldadura, en que no utiliza ningun tipo de fundente o flujo de gas,
ademas de que no genera escornias. Por esto el anédlisis metalografico no es tan dificil, ya
que hay menor cantidad de elementos involucrados en el proceso. El proceso de
resistencia eléctrica difiere de los procesos de fusion al depender de la aplicaciéon de
fuerza para forzar los materiales a estar juntos al ser soldados. El efecto de la fuerza es el
refinamiento de la estructura granular, producicndo una soldadura con propiedades

fisicas, en muchos de los casos, 1gual a ias del material base y otras veces, superiores.

La soldadura por resistencia cléctrica es un proceso meramente metaltrgico.
Ordinariamente el hierro ha sido descrito como una suspension de cristales de ferrita de
composicion variable en una matriz de sus propias impurezas, y es la matriz de
impurezas la cual incrementa la magnitud de la resistencia eléctrica de todos los

materiales, es por ello la importancia de las impurezas asi como del acabado superficial
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que variara de igual forma la resistencia al no asegurar una buen area de contacto cuando

el acabado superficial es muy rugoso.

32PROCESOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA.

A continuacion se mencionaran brevemente algunos de los procesos mas importantes

de soldadura por resistencia.

Uniones Traslapadas. Este es un método en el cual los ¢lectrodos conducen la
corriente pard la soldadura y al mismo tiempo aplican la fuerza para asegurar el contacto
de las partes a unir. Este método no sdlo incluye una clase de traslapes, sino también
cualquier clase de traslapes de hojas de metal, platos, barras, en las cuales la soldadura

10 esta hecha de filo a filo-o de punta a punta en el material®®.

Soldadura de Pupto. La soldadura por puntos es la mas ampliamente utilizada y se
efectia con los electrodos, los cuales regularmente estdn estacionarios, mientras la

soldadura se genera®?,

Soldadura por Proyeccion, Debido a la formacion de proyecciones en una o ambas
partes de trabajo, la ruta de la corriente de trabajo es localizada en las ireas de
proyeccién. Esto permite el uso de electrodos planos, como si fuese un dado, para

producir la soldadura™,

Soldadura de Pulsacién. Normalmente un punto o proyeccion de soldadura es hecha
con la simple aplicacion o 1mpulso de corriente. Sin embargo €l flujo de corriente es
interrumpido y reaplicado una o varias veces sin liberar la fuerza en los electrodos, por

lo que una soldadura de pulsacién es obtenida®.
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Soldadura de Costura. Es muy similar a la soldadura de puntos, pero los electrodos

(discos) giran y regularmente e stan en movimiento rotatorio, mientras la soldadura se

efectiia®,

Soldadura Rotatoria por Puntos. Si la interrupcién de la corriente es usada- sin
considerar si las ruedas giran continuamente o intermitentemente- y si el sincronizado es
efectuado para que las soldaduras no se traslapen, la soldadura ¢s [ lamada, s oldadura

rotatoria por puntos @,

Soldadura de Junta a Tope. La soldadura se efectiia en los extremos de las barras o
los filos de las placas. Los electrodos introducen la corriente a las dos partes de trabajo,
ademds p odria usarse 1 a aplicacion de fuerza para asegurar el drea de contacto en los
extremos, algunas veces la fuerza es aplicada mediante los electrodos y otras por

mecanismos auxiliares®?,

Soldadura por Chispa. Si dos rodillos o barras son empalmadas punta con punta,
con los extremos haciendo un ligero contacto cuando la corrente es aplicada, una accion
de destello es efectuada. Cuando éste destello se realiza una ligera cantidad del material
fundido es expulsada, requiriendo que una de¢ las piczas sea movida hacia la otra para
mantener la accion del destello. Como ésta inicia en los extremos del material de trabajo,
las dos piezas alcanzan la temperatura de la soldadura en cuanio el tiempo y fuerza son

aplicados, completando asi el proceso®”.

Soldadura de Trastorno. Si las dos barras o rodillos, son empalmados extremo con
extremo, en dados o electrodos, manteniendo el contacto en los extremos cuando la

corriente v fuerza son aplicadas, lo union resultante seré una soldadura de trastorno®?,

Soldadura de Percusion. Es usualmente clasificada como un proceso de soldadura
por resistencia, aunque en realidad no lo es, puesto que no hay generacion de calor
debido a la resistencia eléctrica de las piezas de trabajo. A pesar de esto el calor

requerido es generado por un arco creado con las piezas de trabajo, las cuales forman un
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arco entre ellas, cuando las superficies alcanzan la temperatura requerida la accion de la
fuerza aplicada por los electrodos sobre las piezas de trabajo, asegura la unién de las

partes”?.

3.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
RESISTENCIA.

La soldadura por definicion es en la ingenieria el procedimiento por el cual dos o mas
piezas de metal se unen por aplicacién de calor, presion, o una combinacion de ambos,
con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportacion, cuya temperatura de fusién

es inferior a la de las piezas que han de soldarse.

Una soldadura por resistencia, estd hecha bajo la aplicacidn de fuerza, la cual es
sostenida hasta que la zona de soldadura solidifica, la estructura del grano resultante es,

por esto, de un orden mayor que la que se puede encontrar en una soldadura con material

de aporte.

En un esfuerzo por entender la naturaleza de la soldadura por resistencia y como es
que ésta se efecta, lo mejor es considerar el proceso mas simple de soldadura por
resistencia, el cual es la soldadura de resistencia por puntos. El principio basico aplica a
el resto de Jos demés procesos de soldadura por resistencia y a los métodos de

calentamiento, excepto al los métodos de soldadura de percusion y de destello.

Generacion de calor. Un punto de soldadura se realiza gjerciendo una presion sobre
una o varias hojas de metal fraslapadas, mientras una corriente eléctrica pasa a traves de
una area de contacto localizada (entre las laminas) con la finalidad de calentar el metal

para formar el botén de soldadura®’,

Uno de los principios de la soldadura por resistencia eléctrica es la rapida generacion
de calor en la zona de soldado, tanto que la cantidad de calor minima se disipa por

conduccion al material adyacente. Esto requicre una rapida velocidad de generacion de
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calor y se efectua con la aplicacion de un alto valor en la corriente de soldadura bajo un
periodo de tiempo muy reducido. Otro principio es el de generar mas calor en la zona a
soldar que en otra parte de la maquinaria utilizada®.

La teoria para desarrollar los dos principios mencionados esta dada de la siguiente
manera: la energia calorifica es generada donde un flujo de corriente pasa a través de
una resistencia elécirica. La velocidad a la cual el calor esta siendo generado estd dada

por la siguiente ecuacién®>:

w=I'R (3.1)
donde:

e W = Potencia eléctrica en watts.
e [=Corriente en amperes.

e R = Resistencia en ohms.

Si la potencia es aplicada en un intervalo de tiempo, el calor generado en la

resistencia esta dado por”™:

Q=IFRt 3.2
donde:

e (Q — Watt-segundos o Joules.

e (- Tiempo en segundos.

Es evidente en la ecuacién (3.2) que la magnitud de la energia calorifica generada
puede ser variada, cambiando cualquiera d¢ las tres variables de la ecuacién. La
corriente (I) y el tiempo (t), pueden ser variados por el ajuste de pardmetros en la

maquinaria, mientras que el valor de la resistencia (R), esta dado por la resistencia de las
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piezas de trabajo. Este valor de resistencia, el cual esta presente en el circuito secundario
del la maquina soldadora, existe de d os formas: uno es la resistencia volumétrica del
material en el circuito, incluyendo las piczas de trabajo (ldminas) y el otro es la
resistencia interfacial de las superficies en contacto. Los cuales seran explicados a

continuacién®>,

Todos los materiales tienen algun grado de resistencia al flujo de la corriente. La
resistencia ofrecida a la corriente directa es conocida como resistividad y es la
resistencia de un volumen estandar medido a una temperatura conocida esta en funcién
de la composicion quimica del matenal y varia con la temperatura. La resistencia es
mayor en ¢l flujo de corriente alterna, debido a las corrientes parasitas generadas en el
interior del conductor. Esto es conocido como el efecto de piel y aumenta con el
incremento de frecuencia en la corriente y se incrementa en el area del conductor. Esta
comente es nombrada resistencia efectiva y es directamente proporcional a la longitud
del conductor e inversamente proporcional a la seccion transversal (area), considerando

el efecto de piel si es que esta presente™ .

Entre los materiales mas comunes, el cobre tiene ¢l valor de resistividad més bajo y
es uillizado como base de comparacion con otros metales. Con ¢€stos propositos el
reciproco de la resistividad es utilizade y es conocido como conductividad en la que el
cobre tiene una asignacién del 100%, supertor al de un acero comun que tiene alrededor
del 10%. Entonces, una corriente dada pasando a través de volumenes iguales y areas de
seccion transversal iguales de cobre y acero, resultara en la generacion de energia

calorifica aproximadamente diez veces més grande en el acero que en el cobre®™.

La resistencia interfacial es la resistencia que se opone al flujo de la corriente a través
de las superficies de contacto de los dos materiales. El valor varia dependiendo de la
composicion del material, condicion superficial, area de contacto y presion ¢jercida
sobre los materiales a soldar. En general, esta resistencia sigue la resistividad
volumétrica de los metales involucrados. Por ejemplo, la misma area de contacto

sometida a la musma presion de superficie de cobre—cobre, usualmente tiene mucho

C APITLILO 111



50

menor resistencia q ue una superficie d e contacto entre acero—acero o cobre—acero. Es
importante notar que la resistencia interfacial puede variar considerablemente debido a

5 B s X 5 . 3 3
la contaminacion superficial y a las condiciones fisicas, (paralelismo, rugosidad) 39,

Si se cuenta con un buen disefio del equipo para soldar, ademés de experiencia y una
seleccidn correcta de los electrodos, la resistencia interfacial de las piezas de trabajo es
usualmente mayor que la resistencia volumétrica de cualquier secciéon del circuito
secundario y también mayor que cualquier otra superficie de contacto (electrodo—

lamina)®®

Todas las resistencias involucradas en el circuito secundario de la maquinaria se
consideran que forman un circuito en serie y, puesto que la misma corriente pasa a
través de ellas, el calor generado en cualquier seccidn es proporcional al valor de la
resistencia en ese punto. Entonces la energia calorifica generada en la zona de contacto
lamina-lamina, es mayor que en cualquier otro punto en el circuito secundario y durante
la primera parte del intervalo de soldadura es responsable de la mayoria del calor

generado en la zona de soldado”,

El incremento en el tiempo de soldado incrementa la resistencia volumétrica efectiva
de la zona de soldadura debido a que el incremento en la temperatura es proporcional al
tiempo de soldadura y a la magnitud de la corriente de soldadura®. El calor generado
en ¢l resto del circuito secundario es una pérdida energética, la cual es disipada por
radiacion, conveccion o conduccion ayudada por el agua de enfriamiento utilizada en el
proceso. La Figura 3.1 muestra un arreglo tipico en ¢l cual hay siete tipos de resistencias

conectadas en serie, las cuales se describirdn a continuaciéon®.
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1. Electrodo superior.
Contacte superficial entre ¢l electrodo superior y la hoja de metal superior.

Hoja de metal supetior.

Contacto superficial entre las hojas de metal (superior e inferior).

noR e

Hoja de metal inferior.

Contacto superficial entre la hoja de metal infenor y el electrodo inferior.

s

Electrodo inferior.

Figura 3.1.- Gradiente de temperatura de una soldadura por puntos®".

El calor sera generado en cada una de las secciones en la proporcion que éstas
presenten su resistencia. Sin embargo, el calor de soldadura es sélo generado en el punto
(4), mientras que en ¢l resto de los puntos se trata de mininmzar. Refiriéndose a la Figura
3.1, en el micio del proceso de soldadura, la temperatura en todos los puntos es
representada por la linea vertical marcada * temperatura del agua”. El punto con una
mayor resistencia es el punto (4); por lo que el calor es rapidamente generado en este
punto. Los puntos (2) y (6) son los siguientes en magnitud de resistencia, por [o que una

alta temperatura es rdpidamente alcanzada también en éstos, pero no tan rdpido como en

el punto (4)%.

Debera de notarse que el calor generado en (2) y (6) es rapidamente disipado debido
a la cercania que tiene con el agua de enfriamiento que existe en los electrodos (1) y (7),
mientras que el calor en ¢l punto (4) es parcialmente atrapado y la disipacion es mucho
mas lenta. Por lo tanto, mientras el proceso sigue, la velocidad de calentamiento en el

punto (4) es mayor que en cualquier otro punto del circuito secundario. La temperatura

145043
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en el punto (4) es indicada por la linea vertical punteada. En una soldadura
perfectamente controlada, la temperatura de soldadura seria alcanzada por una area
minuta sobre la superficie de contacto ldmina-lamina y crece en forma de un boton

conforme el tiempo progresa‘”.

De lo anterior viene la importancia del sincronizado el cual es evidente. La sitvacién
ideal es en la cual la temperatura maxima es alcanzada en el punto (4), y en todos los

demas puntos es minima. Esto es lo que conlleva a hacer las siguientes consideraciones:

1. Electrodos. Estos deberan tener una alta conductividad eléctrica, para
mantener el calor interno generado en un minimo, una alta conductividad
térmica para disipar rapidamente el calor generado en las zonas (2) y (6).
Deberan tener una resistencia fisica para la deformacion causada por las altas

fuerzas a que estan sujetos®.

2. Superficies de contacto. Estas son las zonas (2) y (6). Aqui también la
resistencia elécirica debera tener un valor minimo. Esto se hace de dos formas:
primera, teniendo una superficie plana y limpia; segunda, controlando la fuerza
del ¢lectrodo. Haciendo referencia en la curva mostrada en la Figura 3.2, en la
cual s¢ presentan los gradientes de temperatura, si las superficies estuvieran
sucias, escamosas 0 con hoyos, la temperatura en esos puntos se incrementaria
tan raptdo como la de la interfase 1dmina-lamina, resultando ¢n una expulsion
del material, disminuyendo asi la vida del electrodo. Si las superficies del
material fueran magnificadas, éstas aparecerian como un cuerpo muy rugoso.
Cuando la interfase lamina-lamina esta sujeta a fuerzas ligeras, ésta pudiera
tener sélo un pequeiio porcentaje del area total de contacto. Con el incremento
de la fuerza, la rugosidad disminuye por el aplastamiento, asegurando asi una
mayor area de contacto y por lo tanto disminuyendo la resistencia eléctrica en
la interfase lamina-lamina. La solucion ideal seria controlar separadamente la
fuerza aplicada en la interfase lamina—lamina, y la fuerza aplicada en la

interfase electrodo—lamina. Sin embargo, sélo para algunas aplicaciones, el
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material del electrodo es mas suave que el material de trabajo; por lo que, la
aplicacion de una fuerza dada resultard en un mejor ¢ ontacto en la i nterfase
electrodo-lamina, que en la interfase l4mina-lamina. En algunas aplicaciones
esto representa una ventaja, por el aumento en la resistencia de las interfases,

disminuyendo asi la corriente eléctrica necesaria del proceso®,

3. Materiales de trabajo. En lo mencionado anteriormente, se supone que los
electrodos son cuerpos idénticos ademas que las piezas de trabajo son del
mismo espesor y material, Si esta relacion fuera cambiada, el gradiente de

temperaturas mostrado en la Figura 3.1, no seria simétrico™.

4. Tiempo. Una vez que la energia calorifica es igual a la potencia multiplicada
por el tiempo durante el cual ésta es aplicada, como se especifica en la
ecuacion (3.2), el tiempo durante el cual la corriente fluye vierie a ser uno de
los factores que controlan la energia calorifica total. En la curva del gradiente
de temperatura (Figura 3.2), ésta se mueve hacia la izquierda desde el punto de
inicio (linea vertical s6lida), si el tiempo es sostenido la temperatura en la zona
(4) pasard el punto de ebullicion en dreas pequefias del matenal de trabajo
(superficies entre las ldminas), generando burbujas de aire. El resultado sera la
expulsion de particulas de material. Si los puntos de contacto (2) y (6), estan
escamosos o con hoyos, el mismo efecto se producira en estas zonas. Una
aplicacion continva de corriente producira que los picos sean menos
pronunciados, mientras que ¢l boton de soldadura crecerd completamente hacia
las caras de los electrodos y las zonas (3) y (5) presentaran un comportamiento
plastico, resultando en una severa penetracion de los electrodos sobre el
material de trabajo (laminas). En las ecuaciones (3.1) y (3.2), se muestra que el
calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que
despreciando las perdidas, duplicando la corriente, cuadruplicara el calor
generado para un mismo intervalo de tiempo. Para una cierta capacidad, el
tiempo y la corriente son complementarios, esto significa que una variacién en

el calor generado, estara dado por la vanacion de la corriente o el tiempo. Sin
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embargo debe recordarse que la transferencia de calor es cuestion de tiempo y
que en el desarrollo del boton de soldadura, el valor del tiempo no puede ser
acortado mucho, a menos que exista un incremento en la corriente. El primer
efecto de insuficiencia en el tiempo se nota cuando el calor se genera muy
rapidamente en las tres superficies d¢ contacto, lo que produce un deterioro
sobre las caras de los electrodos en formas de hoyos y discontinuidades
superficiales. En el instante en que cesa la corriente, cesa la generacion de
calor y comienza el enfriamiento, Debido a la capacidad térmica del agua de
enfriamiento en los electrodos, éstos regresan rapidamente a la temperatura de
enfriamiento. Las superficies de contacto (2) y (6) conducen ¢l calor a los
electrodos, por lo que casi inmediatamente nivelan los picos de estos puntos y
el centro gradualmente se enfria. La velocidad de enfnamiento se determina
por las mismas condiciones que gobiernan la cantidad de calor de entrada. Si
los electrodos fueran levantados inmediatamente después de que el flujo de
corriente cesa, éstos quedarian imposibilitados de absorber ¢l calor de la
soldadura, los picos en las superficies de los electrodas se¢ incrementan, los
valles entre 1os picos desaparecen y el enfriamiento se retarda. También una
vez que la fuerza es liberada mientas el material de la soldadurg aun esta en su
estado liquido o plastico, la soldadura seria de baja calidad. La velocidad de
enfriamiento de la soldadura tiene un efecto en la resistencia mecanica del
boton de soldadura, se puede variar el tiempo de sostemimiento de los
electrodos, con la finalidad de vanar | as p ropiedades mecanicas asi como la
microestructura del botén de soldadura. En la Figura 3.2 se muestra el efecto
que causa el tiempo de aplicacién d e corriente d urante e ! proceso contra ¢ |

esfuerzo cortante sobre la soldadura®™.
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Figura 3.2.- Relacion entie el tiempo de aplicacion de corriente contra la resistencia al

esfuerzo de tension en el boton de soldadura®™.

5. Fuerza en los electrodos. Como se muestra en la Figura 3.3, para una
geometria dada de los electrodos asi como para una supuesta condicion
superficial, la resistencia superficial es aparentemente inversamente
proporcional a la fuerza de los electrodos. Si la forma de la cara de los
electrodos es en forma radial, se requiere de grandes fuerzas para incrementar
el area de contacto, disminuyendo asi la densidad de corriente. Es por esto que

. 3
un incremento en la fuerza de los electrodos reduce el calor generado("S ’,

2

<
= 10
Rl
o5 8
22 |\
S
o & \
M= 4
8 N
o
-
cis_v-“ ; 0 1 > 3
2 = FUFRZA EN ELECTRODO
= b .10}

Figura 3.3.- Relacion entre la fuerza de los electrodos y la resistencia que se genera en

la superficie de contacto®®,
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6. Efecto de desviacion. En la discusion anterior se consideraron a los
componentes resistivos del circuito secundario en serie. Esto hace recordar la
investigacton del efecto de las resistencias en paralelo. En el ¢aso de un solo
punto de soldadura, algunas condiciones estan implicadas. Si ¢l segundo punto
de soldadura es hecho muy cerca del primero, habra un efecto de desviacion de
corriente, el cual es equivalente a dos resistencias en paralelo. De acuerdo a la
ley de Ohm, la corriente pasara a través de las dos rutas, en una proporcién
inversamente proporcional a la resistencia que éstas ofrezcan al flujo de la
corriente. La primera soldadura elaborada elimina la resistencia en las
interfases lamina-lamina del primer punto y, pueste que las superficies de
contacto de los electrodos son las mismas, la division de corriente dependera
de la distancia que exista entre el primer botdon de soldadura y el area de
contacto que se crea para generar el segundo botén de soldadura. De este modo
se aprecia en la Figura 3.4 que el metal entre los electrodos viene a ser un
circuito dividido; parte de la corriente viaja a través de la ruta A mientras que
la restante lo hace a fravés de la ruta B. Si la distancia A es larga, su resistencia
comparada con B serd alta y si la distancia A es pequefia una considerable
cantidad de corriente serd desviada por el punto del primer botdn de soldadura.
Otro factor que no debe ser descuidado es que la ruta B tiene un incremento de
temperatura, por lo que su resistencia aumenta, aumentando la posibilidad de

que el efecto de desviacién se realice en el punto A,

—— e e

Figura 3.4.- Efecto de la desviacion de la corriente entre el primer y segundo botén de

soldadura®,
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3.4 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA POR PUNTOS.

La fabricacién mediante este proceso es rapida y econdmica. Aunque en la
produccion comercial de ensambles esta limitada al espesor de las hojas no mayores a
3.18mm ésta puede unir placas de espesores de hasta 6.35mm. La soldadura por puntos
es usada para la fabricacion de muchos productos elaborados con hojas de metal,
especialmente en la industria automotriz en donde gran parte de la estructura del auto es

ensamblada mediante este proceso®”.

3.4.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
RESISTENCIA ELECTRICA POR PUNTOS.

La soldadura por puntos se realiza por ¢l paso de la cormente, por un intervalo de
tiempo, a traves de las piezas de trabajo desde los electrodos, los cuales aplican la fuerza
durante el proceso para asegurar el contacto. La corriente permanece hasta que la fusion
se realiza en la interfase lamina-lamina. La fuerza del electrodo es aplicada antes,

durante y después del intervalo de aplicacién de Ia corriente®”.

En la Figura 3.5 se muestra un dibujo simplificado del equipamiento minimo
requerido para desarrollar €]l proceso. Puede ser que uno o ambos electrodos estén
incorporados al sistema de fuerza que es capaz de mover los brazos hacia el material de
trabajo para después retirarlos, esto es para aplicar la fuerza requerida. Un dispositivo de
control también es necesario para energizar el transformador por un intervalo de tiempo
especifico después que se aplica la fuerza, asi mismo debera liberar la fuerza después de

un intervalo de tiempo para ¢l cual cesa la corriente en €l circuito®?,
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Figura 3.5.- Circuito secundario tipico de un equipo para realizar soldadura por

resistencia eléctrica por puntos®> )

En la Figura 3.6 se muestra la distnibucion tipica de temperaturas que se alcanzan al

final del periodo de aplicacion de corriente y en la Figura 3.7 se describe la relacion

entre la fuerza de los electrodos y la corriente de soldado contra el tiempo para una
(35)

soldadura por puntos

Figura 3.6.- Distribucion de temperaturas (°C) estimadas al final de la aplicacion de la

corriente durante el proceso de soldadura por puntos”™.
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Figura 3.7.- Intervalos de tiempo de aplicacion de fuerza y corriente durante el proceso
(35)

de soldadura por puntos

3.5 INFLUENCIA INDIVIDUAL DE PARAMETROS EN EL

PROCESO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA
POR PUNTOS.

3.5.1 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE.

Un incremento en la corriente, manteniendo el resto de los parametros constantes
incrementa la resistencia de la soldadura y ¢l diametro del boton. Sin embargo, a altas
corrientes la resistencia de la soldadura comienza a decrecer, ya que una vez que sé
excede su valor méaximo, en el cual la expulsion del material se produce, la cantidad de

material retenida en el boton decrece®™”,

3.5.2 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE FLUJO DE CORRIENTE.

El tiempo de aplicacidn de corriente afecta a la resistencia de la soldadura, ademas de

variar el diametro del botdn, el tiempo se mide en ciclos {1ciclo = 1/60s). Manteniendo

CAPITLIO M

e —— e e e ey



e s = =]
60

la corriente y la fuerza de los electrodos constantes, un incremento en el tiempo aumenta
la resistencia mecénica del boton soldado, hasta un limite que tiende a permanecer
constante. Ligeros incrementos en el tiempo aumenta el didmetro del boton. Debido a un
incremento en la resistencia eléctrica de la interfase lémina-lamina una gran cantidad de
calor se concentra en €ste punto, hasta una temperatura donde comienza a derretirse el
material. Una vez que la fundicién de! material de la interfase se lleva a cabo, la
resistencia eléctrica desaparece y €l boton de soldadura comienza a crecer. La
resistividad del material dependerd de las propiedades del liquido y de su cantidad
volumétrica. Un aumento excesivo en el tiempo resultard en un sobrecalentamiento en la

interfase electrodo-lamina provocando una disminucion en la vida del electrodo®?.

Altas corrientes a tiempos cortos de soldadura causan sobrecalentamiento en la
interfase lamina-lamina antes de que ¢l botdn sea formado. Esto ocurre a tiempos de
soldadura muy cortos, dado que la difusion de calor desde la interfase al volumen del
material es limitada. Por lo que hay dos escenarios en los que la expulsion se

presenta”®:

1. Para tiempos muy largos, la expulsion serd causada por ablandamiento del botén

de soldadura, €l cual no soportara la presion ejercida por los electrodos.

!\J

Tiempos cortos resultan en lo que se conoce como instante de expulsién, donde el
sobrecalentamiento ocurre a una velocidad mucho mayor que la de disipacion
térmica. También puede ocurrir a corrientes bajas, cuando la resistencia de la
interfase es extremadamente alta, la expulsion se genera por el excesivo

calentamiento en la interfase lamina-lamina®*®.

3.5.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA DEL ELECTRODO.

La fuerza de los electrodos afecta la resistencia mecanica del botén de soldadura,
especialmente a bajas corrientes de soldadura. Un incremento en la fuerza del electrodo

asegura una mayor area de contacto, disminuyendo la resistencia eléctrica desde el inicio
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del proceso, lo cual provocara que sea necesaria una mayor corriente para fundir al
material, por lo que inhibe el calentamiento y el crecimiento del botén y provoca la

reduccion en la resistencia mecéanica del botén de soldadura®®?,

La fuerza 6 ptima d e l os e lectrodos es 1a q ue produce ¢l intervalo de corrientes de
soldadura mas amplio, y esta determinada por la resistencia mecanica del mismo
matenal. Aunque es de esperarse que a mayores fuerzas, menor sera el tiempo de
soldado, no siempre es lo mds conveniente, ya que se disminuye la resistividad
aumentando la corriente del proceso, ademas de disminuir considerablemente la vida de

los electrodos debido a las altas corrientes y grandes cargas aplicadas®®.

3.6 DESGASTE EN LOS ELECTRODOS.

Recientes investigaciones® han demostrado que todos 10s pardmetros afectan la vida
del electrodo, aunque 1a c orriente p arece ser el p ardmetro m as d ominante, ya que 1os
aceros que requieren mas corriente para ser soldados presentan tiempos de vida del
electrodo mas cortos. Los factores que parecen afectar la corriente del proceso
aparentemente son ¢l espesor de las hojas de metal, la resistividad, y la dureza
superficial del material. 1as bajas corrientes estdn asociadas con aceros
termogalvanizados espesos en la capa de Zn, ya que tienen una mayor resistividad y

superficies mas duras.

Los disefiadores de los automoviles han especificado en los ultimos afios aumentos en
la cantidad del Zn en el recubrimiento de las hojas de metal con la finalidad de proteger
las estructuras ante ¢l ataque corrosivo al que seran expuestas. Los aceros aleados con
Zn son generalmente mas dificiles de soldar y los electrodos utilizados frecuentemente
requieren revestimientos o reemplazarse a tiempos de wvida relativamente cortos,
comparados con los utilizados en procesos de soldadura de aceros sin recubrimientos. El
acelerado desgaste en los electrodos utilizados en hojas de metal con recubnmiento de
Zn estd asociacdo con cambios indeseados en las propiedades eléctricas, mecanicas y

térmicas debido a la contaminacion de Zn aportada desde la lamina hacia el electrodo™.
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La vida del electrodo esta determinada por la velocidad a la cual el diametro de la
cara del electrodo aumenta, También se puede determinar por el encogimiento del boton

e 4
de soldadura el cual puede ser evaluado en un examen de tension® ),

3.6.1 FORMACION DE LATON EN LA CARA DEL ELECTRODO.

La aleacién d e Cu Zr del electrodo tiende a reaccionar con la capa de Zn que se
encuentra en la superficie de la ldmina. La aleacion de Cu-Zn (latén) formada como
resultado de ésta reaccion es mds suave y presentard baja conductividad eléctrica y

térmica. El laton es expulsado rapidamente (hacia fuera) durante el inicio del proceso .

3.7 CURVA DINAMICA DE RESISTENCIA.

La curva dinamica de resistencia eléctrica mostrada en la Figura 3.8, describe el

comportamiento resistivo de las siete resistencias que se encuentran relacionadas en el

proceso (resistencias en serie en el circuito secundario) @7,

Incremento de
temperatua

Disnuueion de

Ja aspereza Creciinento del botdn

(colapso ingeanico)
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Figura 3.8.- Etapas de la curva dinimica de resistencia eléctrica®”’,
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A continuacion se describirdan cada una de las etapas a través de las cuales la

resistencia eléctrica del proceso varia.

En la primera etapa las ldminas s¢ ponen en contacto bajo [a presion ejercida por los
electrodos, la cual crea areas de contacto eléctrico en los puntos donde se encuentran las
asperezas superficiales. Bajo condiciones normales existen algunos contaminantes en la
superficie de la ldamina como peliculas de éxidos, como éstas son aislantes, la resistencia
inicial serd muy alta. Por lo que la generacion inicial de calor sera concentrada en los

puntos de contacto. El calor generara que la superficie contaminada desaparezca®®”.

Después que los contaminantes desaparecen de la superficie comienza la segunda
etapa, el calor se concentra en la superficie ldmina—lamina. Tan pronte como ¢l calor se
incrementa, las asperezas se suavizan y el area de contacto se incrementa, causando un
decremento en la resistencia, al mismo tiempo el calor fluye radialmente desde estas
zonas de contacto hacia el material (acero) causando un incremento en temperatura
resultando en un incremento de resistencia eléctrica. La interaccidn entre estos dos
mecamsmos determina s1 la resistencia del volumen dindmico aumenta o disminuye.
Generalmente el efecto del incremento en la temperatura dominara y la resistencia total

’ . ki
comenzara a incrementar® ",

En la tercera etapa la resistencia aumenta con el incremento de la temperatura hasta
que se comienza a formar la fase liguida del material que dard origen al botdn de
soldadura®”. En la cuarta el botén crece hasta que el material sélido que rodea el botén
liquido no puede soportar Ja fuerza aplicada. En este punto €l colapso mecanico ocurre
(expulsi(’)n)(m. Después del colapso mecanico en la quinta etapa, el material residual
fundido tratara de formar un nuevo botén de soldadura ya que el material colapsado es

expulsado del area de contacto®”).

3.8 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RECUBIERTOS.

En los ultimos afios se ha incrementado la cantidad de cinc en los aceros recubiertos,

(43, 44)

con el proposito de incrementar la proteccién contra la corrosion . Durante la

CAP[TLIO




L ===  —— — —— ——  — " — — "“—~ — —— "—~——~—— —~———~]
64

soldadura de un acero recubierto galvanizado, el cinc presente en la interfase lamina-
lamina se funde y se desplaza radialmente de la zona soldada (halo). Esta zona de cinc
fundido que rodea la soldadura, desvia algo la cormriente alrededor de la zona soldada,
provocando un decremento de la corriente disponible para formar Ja soldadura. Por ello
se requiere una mayor densidad de corriente para generar la unién en un acero

recubierto’®*.

Otro de los aspectos a considerar para mejorar la soldabilidad de un acero recubierto
consiste en fijar los parametros de operacion de una linea de galvanizado, limtando la
concentracion de aluminio en el bafio de cinc fundido a 0.15% ( peso), 1o ¢ ual p uede
minimizar la cantidad de aluminio presente en el recubrimiento, por lo tanto disminuye
el espesor de la capa de Zn y mejora la soldabilidad de la limina galvanizada®®. Debido
a la alta resistencia eléctrica del recubrimiento, los aceros recubiertos requieren
corrientes y tiempos de soldadura mayores que los aceros no recubiertos, por lo que

incrementan el grado de aleacién y la difusion del recubrimiento de Zn al electrodo.*.

3.9 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 clectrodos, asi como los parametros de la méquina que
determinan los tiempos, la presidn egjercida en los electrodos y la magnitud de la
corriente. Cambios en 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
tension o resistencia al impacto. Algunas de las posibles causas de fallas en [a soldadura

por resistencia se describiran continuacion®®,

Inclusiones.- Contaminantes presentes en la superficie como lo son suciedad, éxidos,
escorias, ciertos tipos de recubrimientos y, en algunos casos, aceite o grasa pudieran
causar inclusiones en la soldadura. Estas inclusiones se pudieran generar en la interfase

lamina-lamina o electrodo-lamina. La falla causada por inclusiones depende de su
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cantidad, tamaiio, localizacion en ia microestructura de la zona soldada, asi como sus
propiedades de punto de fusion ¢ mtervalo de ablandamiento. Las inclusiones que se
encuentran en estado liquido a la temperatura de fusiéon de la zona soldada y llegan a

penetrar en los limites de grano son particularmente dafiinas.

Porosidad.- Algunas inclusiones pueden llegar a generar porosidades, las cuales son
consideradas tndeseables, pero si se exceden ciertas restricciones en tamafio, la
soldadura liega a ser totalmente inaceptable. Pardmetros de soldadura mal establecidos

en la maquina de soldar causan porosidad debido a un calor excesivo.

Penetracion inadecuada.- La penetracion de las partes soldadas no es cominmente
especificada, excepto en la industria aerondutica. La penetracion inadecuada es el
resultado d e una baja densidad de corriente en la soldadura, principalmente debido al

desgaste de los electrodos, desviacion de corriente, presion excesiva o por material no

adecuado.

Grietas.- Las soldaduras que presentan grietas son generalmenie resultado del
sobrecalentamiento, una inapropiada fuerza de aplicacién de los electrodos o por ¢l uso
de procedimientos de soldadura inadecuados 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 pequeiio. Las grietas en frio
pueden ocurrir cuando el metal fundido solidifica bajo una insuficiente fuerza de
aplicacidn de los electrodos y es forzada a sufrir una mayor contraccion térmica que €l
material b ase que 1o rodea, demandando mas d eformacion de la que el metal pudiera
soportar. Estas grietas, si se encuentran en ¢l borde del botdn de soldadura, la debilitan
considerablemente, en cambio si se encuentran en ¢l centro del botén de soldadura no
causan efecto. Las grietas pueden evitarse con un control apropiado de la fuerza de

aplicacion, especialmente la de forjado al final del ciclo de soldadura.
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3.10 ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA.

La generacioén de esfuerzos de contraccion y la transformacion de fase pueden Ilegar
a causar grietas durante el enfriamiento brusco™®, Los esfuerzos residuales surgen de ia
contraccidn del metal solidificado en presencia del 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 eliminarse. Los esfuerzos residuales para estar internamente balanceados,

deben de ser tensiles y compresivos™”,

Los esfuerzos residuales no afectan la resistencia al corte. Ademas, en los ensayos de
tension no tienen efecto en la resistencia dltima o resistencia maxima a la tension. En
camabio, 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 extermos que s¢ aplican a las muestras). En ensayos de compresion,
cuando los esfuerzos compresivos netos alcanzan el punto de cedencia, €l area afectada
no es capaz de resistir, tendiendo a pandearse. En el caso de esfuerzos ciclicos, los
esfuerzos residuales pueden tener efecto en la resistencia a la fatiga de la muestra La
resistencia total a la fatiga puede ser dividida en tres etapas: iniciacion de la grieta (1),

crecimiento estable de la grieta (2) y falla repentina ) a4

El valor maximo del esfuerzo ciclico de tension afecta ¢l ttempo para la iniciacién 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 y 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®”.

CAPITUIO Il

e ————— e __ |



67

CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

4.1 INTRODUCCION.

Se desarrollé un procedimiento de experimentacién conforme a las técnicas de
investigacion reportadas™®” en la literatura y €l equipo disponible tomando en cuenta los

objetivos del presente estudio.

Inicialmente se precedié a realizar una caracterizacion del material proporcionado por
una empresa de la localidad. El cual corresponderia un acero de alta resistencia baja

aleacion (HSLA) procesado en una linea de galvanizado seguido por un termogalvanizado.

Posteriormente se establecieron las condiciones con las que se realizaron las pruebas a
las soldaduras. Para la evaluacion de la soldadura se realizaron mediciones de la zona
soldada, distribucion de la dureza a lo ancho del boton de soldadura, ademas de ensayos de

tension para registrar la carga maxima soportada por las soldaduras.
4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LAMINA.

En el presente estudio se utilizo un acero de HSLA procesado bajo ciertas condiciones.
Las condiciones de recocido y termogalvanizado de procesamiento del acero HSLA fueron
registradas mediante el equipo de monitoreo existente en la empresa. Dicho monitoreo

incluyo 1ecturas d e | as t emperaturas, v elocidad de 1 a I amina, c omposicion quimicade la
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paila y potencia del horno de induccién. Los paneles de monitoreo se muestran en la Figura

4.1.

Figura 4.1.- Paneles de monitoreo del procesamiento de recocido y de termogalvanizado.

Una vez procesado ¢l material, se obtuvieron muestras de 1.14 m de ancho y 0.3 m de
largo a la sahida de la linea de produccidn, las cuales se limpiaron con acetona para remover

impurezas.

4.2.] CARACTERIZACION DE LA LAMINA,

La primera medicion realizada fue el espesor de la lamina termogalvanizada que se

realizd mediante un micrometro, registrando un valor de 1.98 mm.

4.2.1.1 MEDICION DE RUGOSIDAD.

Se realizaron las mediciones de rugosidad en material limpio con un rugosimetro marca

Hommel, modelo T500, el cual se muestra en la Figura 4.2, Las mediciones se realizaron en
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el centro y extremos de las laminas, con la finalidad de obtener un valor promedio de la

rugosidad.

Figura 4.2.- Rugosimetro Hommel, modelo T500.

4.2.1.2 ENSAYOS DE TENSION.

Las probetas de tension se prepararon en una prensa mecanica, Figura 4.3, la cual

proporciona la medida exacta de la probeta de acuerdo a la norma ASTM E8. Las probetas

se obtuvieron a 0, 45 y 90° con respecto a la direccion de laminacion.

Figura 4.3.- Prensa neumatica.
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Una vez que se obtuvieron las probetas, se realizaron los ensayos de tension en una

maquina universal electromecanica Instron modelo 2525-802 (Figura 4.4), de la empresa.

Figura 4.4.- Maquina universal de pruebas Instron.

4.2.2 INSPECCION DEL METAL BASE.

Se realizé una inspeccion quimica y dptica, ademas de realizar ensayos de microdureza

sobre el material base.

4.2.2.1 ANALISIS QUIMICO.

El andlisis de la quimica del acero se realizé mediante un espectrémetro marca

Spectrolab (analisis por chispa) proporcionado por la empresa (Figura 4.6).
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Figura 4.6.-Espectrometro marca

Spectrolab.

Analisis quimicos puntuales en especimenes metalograficos se obtuvieron por medio del
analisis de difraccion de rayos X en un microscopio electrénico de b arrido ( marca Je ol,

modelo JSM-5600) de la empresa, el cual se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5.- Microscopio electrénico de barrido marca Jeol.
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4.2.2.2 ANALISIS OPTICO.

Se realiz6 con el microscopio electronico de barndo mostrado en la Figura 4.5 y con un
microscopio Optico marca Nikon modelo EPHIPOT, también de la empresa (Figura 4.7),

que dispone de un sistema para ¢l analisis cuantitativo de imagenes.

Figura 4.7.- Microscopio dptico marca Nikon (con analizador de imagenes).

4.2.2.3 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Se realizaron bajo la norma ASTM E 384-89 con un microdurometro de marca
Shimadzu, el cual se encuentra en el laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.8).
Las identaciones se realizaron con una carga de 100g durante 15s. Las mediciones de la

huella d e 1 dentacion se realizaron ¢ on el analizador d e i magenes d el microscopio dptico

(Figura 4.7)

La preparacion de las muestras para obtener las identaciones se hicieron como se

menciona en €l punto 4.2.2.4.
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Figura 4.8.- Microdurometro marca

Shimadsu.

4.2.2.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

La preparacion de las muestras para el anilisis quimico y dptico en el microscopio
electronico de barrido, asi como para el analisis en el microscopio éptico, fue el siguiente:
se cortaron pequeiios pedazos de lamina (alrededor de 1.5x1cm) en una cortadora marca
BUEHLER modelo 75-C1700-160 (Figura 4.9) se montaron en una montadora de marca
BUEHLER modelo 20-1410-115 (Figura 4.10) (montadora y cortadora propiedad de la

empresa).

Figura 4.9.- Cortadora Figura 4.10.- Montadora
marca BUEHLER marca BUEHLER modelo
modelo 75-C1700-160. 20-1410-115.
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Una vez preparados los montajes de las muestras se pulieron las muestras con lijas (240,
320, 400, 600, 1200, 4000) en una pulidora manual (Figura 4.11) y después se aplicé un

acabado espejo con pasta de diamante en una pulidora rotatoria con pafio (Figura 4.12).

Figura 4.11.- Pulidora Figura 4.12.- Pulidora
manual marca rotatoria marca
BUEHLER modelo 39- BUEHLER.

Con 1as muestras p ulidas hasta acabado espejo se realizo el ataque quimico con nital
(2% de HN en 98% de alcohol metanol). Para el analisis quimico por chispa se prepard una
muestra de lamina de aproximadamente 4x4cm, removiéndosele el recubrimiento de Zn con

lija para montarla ¢n el analizador por chispa (Figura 4.6).

4.2.3 INSPECCION DEL RECUBRIMIENTO.

4.2.3.1 ANALISIS QUIMICO.

Se llevé a cabo mediante un espectrofotémetro de emisién por plasma marca Jarrell
Ash, modelo 13860302 (Figura 4.14), en el cual se decapaba una muestra de lamina de 8cm

de diametro (Figura 4.13) con 100 ml de HCl y la solucién decapada fue analizada.
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Figura 4.13.- Muestra de 8 cm de

didmetro obtenida mediante la

guillotina (Fig. 4.3).

‘ﬁ I e

Figura 4.14.-
Espectrofotometro de emision

por plasma.

Analisis quimicos puntuales del recubrimiento se realizaron mediante difraccion de

rayos X con el microscopio electronico de barrido (Figura 4.5).

4.2.3.2 ANALISIS OPTICO.

Se llevo acabo mediante el microscopio electrénico de barrido mostrado en la Figura 4.5
y también con el microscopio éptico mostrado en la Figura 4.7, preparando las muestras
como se menciona en el punto 4.2.2.4. El andlisis Optico permiti6é determinar el espesor del

recubrimiento, as{ como los de los diversos intermetélicos.
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4.2.3.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO.

La inspeccion del peso del recubrimiento se realizé decapando la muestra (Figura 4.13)
en HCI durante 30 segundos, registrando la diferencia en peso mediante una bascula de alta

precision mostrada en la Figura 4.15.

Figura 4,15.- Bascula de alta precisién.

4,2.3.4 PRUEBAS DE DOBLEZ.

Se realizaron a 60 y 90° (angulo del doblez) con la finalidad de conocer la integridad del
recubrimiento, las dos pruebas se realizaron siguiendo la misma metodologia pero con un
doblador con diferente angulo (60 6 90°). Las muestras de lamina (Figura 4.13) se
montaron en la maquina dobladora (Figura 4.15). Estas pruebas se realizaron siguiendo el

estandar de la empresa Galvak S. A. de C. V. para pruebas de dobles reversible.
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Figura 4.15.- Maquina dobladora
(dobleces a 60 y 90°).

Figura 4.16.- Doblamiento de las muestras.

a).-Accionamiento de la carrera del actuador mediante las valvulas (Figura 4.15).
b).-Final de la carrera del actuador.

¢).-Regreso de la carrera del actuador.

Con la muestra doblada se realizo el desdoblamiento con el actuador central (entre
actuador de 60 y 90°) mostrado en la Figura 4.15. La muestra desdoblada aparece en la
Figura 4.17.
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Figura 4.17.- Muestra antes y

después del doblez.

Con la muestra desdoblada se aplicé cinta adhesiva a lo largo de la zona afectada por el
doblez. Para que al retirar la cinta se desprenda el recubnimiento de Zn. El registro del peso
de la muestra antes y después del doblez en la bascula de precision (Figura 4.15) se usan
para determinar las perdidas en peso para 60 y 90° de doblez. Las muestras para las
pruebas de doblez fueron sustraidas de extremos y centro de la lamina, asi tambien

realizandose el doblez en la cara superior e inferior de la ldmina, con la finalidad de obtener

un valor promedio.

43 DISENO DE EXPERIMENTOS PARA LAS MUESTRAS
SOLDADAS.

Los experimentos de soldadura se realizaron variando los siguientes parametros:

e Corriente (8,9,9.5, 10, 11kA).
e Tiempo de aplicacion de corriente (16 y 18 ciclos).
e Tiempo de sostenimiento (5 y 30 ciclos).

o Pulsos(ly?2).

Las variables que se mantuvieron constantes durante Jos experimentos fueron:

* Fuerza en electrodos (5782 N).
¢ Tiempo de sujecion (99 ciclos).
¢ Diametro del electrodo (7.9 mm).

¢ Dos ciclos entre pulsos de corriente (para dos pulsos).
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Para hacer mas comprensibles estos parametros dentro del ciclo de soldadura se
muestran en la Figura 4.18 los valores de los parametros con los cuales se realizaron las
soldaduras para un pulso de corriente y en la Figura 4.19 para dos pulsos de corriente.
Comente de
saliiadura Fuerza en el
Cormiente electrodo Fuerza (N)
en kA T
e 11 rar CE Bl e _“\
98 s =5 ~a
8 % L Lz B E
a4 = -+ 0 —
Presionado Liberacion de
Tiempo en ciclos | fuerza
(Frecuencia 60 Hz) Euling S
1 doa Iﬁ’?‘ o 1 L ! L L S 1 [ S P } 1] ] A 1 ]
0 o9 16 v 18 5 v 30
Figura 4.18.- Grafico del ciclo de soldadura para un pulso de corriente.
(Corniente de
pdedyra Fuerza en el
Comente electrodo Fuerza (N)
en kA I
NT XCGENERAT DF B 5000
9_*%9 // . = ~e
8 = ~a
-—0 = — T 0
Presionado ' Libgracion de
Tiempo en ciclos Soldado Soldado | ;’ fuerza
(Frecuencia 60 Hz) B s SIS0
1 ] 1 I}_| 1 [ | L 82 3 USHES § 1] 1 § S=== ¥ A J SR
0 99 'TBVO 2 B8y9 5y30
Figura 4.19.- Grafico del ciclo de soldadura para dos pulsos de corriente.
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4.3.1 REALIZACION EXPERIMENTAL.

Las muestras de lamina que se recogieron al final de la linea de procesamiento de
termogalvanizado (aproximadamente 1.14 m de ancho y 0.3 m de largo) se limpiaron con
acetona con la finalidad de remover aceites y otros contaminantes que pudieran representar
un aislamiento en la soldadura. Las muestras fueron marcadas en cupones de 127x38 mm

como lo marca la norma Chrysler”, los cupones se cortaron en una guillotina (Figura

4.20).

Figura 4.20.- Guillotina.

Con los cupones cortados y marcados en el punto donde serian soldados, las soldaduras
fueron realizadas con una méaquina de marca ARO modelo PAQ94-SC mostrada en la
Figura 4.21. En la Figura 4.22 se muestra una vista mas amplia de! panel de control que se
encuentra en la esquina superior derecha de la maquina soldadora, en el cual se variaron los

parametros requeridos del presente estudio.
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Como la corriente es el pardmetro mas importante en el proceso de soldadura por
puntos, se hicieron experimentos preliminares para determinar el intervalo de cornente
aceptable para la 14mina utilizada en el presente estudio. La variacion aceptable de corriente
se determina de la minima capaz de producir una soldadura (corriente minima) y la

maxima, en la cual se presenta expulsion.

Figura 4.21.- Maquina Figura 4.22.- Panel de
soldadora marca ARO modela control de la maquina
PAO94-SC. soldadora.
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4.3.2 MEDICION EN LAS SOLDADURAS.

La medicion de los pardmetros obtenidos en las muestras soldadas se realizé mediante

las siguientes técnicas:

1. Ensayos de tension.
Ensayos de microdureza.
Andlisis microestructural.

Medicién de parametros del botén de soldadura.

S

Medicion de la huella dejada por el electrodo.

4.3.2.1 ENSAYOS DE TENSION DE SOLDADURAS.

Se realizaron bajo el estindar de Chysler'”, mediante la maquina de tensién (Figura
4.4) a una velocidad de cabezal de 35 mm/min, obteniéndose el valor de carga maxima

soportada por cada muestra.
4.3.2.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Se llevaron a cabo como se menciona ¢n el punto 4.2.2.3, aunque en este caso se hizo un
muestreo de once identaciones (separadas lmm una de otra) en una diagonal de 12Zmm a lo

largo del botén de soldadura, como se muestra en la Figura 4.23.

Lamina
superior

Lamina
inferior

Figura 4.23.- Representacion esquematica de ta diagonal seguida para hacer las

identaciones a través del botdn de soldadura.
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Los resultados de microdureza se realizaron promediando la microdureza en los
extremos (puntos 1, 2, 10 y 11) , medio (puntos 3, 4, 8, y 9) y centro (puntos 5, 6 y 7)

del boton de soldadura por presentar microestructuras muy parecidas como se muestra

en la Figura 4.24,
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Figura 4.24.- Imagenes de la

[ % microestructura encontrada a través del
boton de soldadura, donde 1, 2, 3, 4, 5,
6.7,8,9, 10, 11 hacen referencia en la

dl Figura 4.23
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4.3.2.3 ANALISIS MICROESTRUCTURAL.

La evaluacion de la microestructura se realizd al preparar las muestras como se
menciona en el punto 4.2.2.4 y se fotografiaron mediante el microscopio Optico. Se
digitalizé la imagen de cada una de las muestras a 50 y 100X. El 4rea digitalizada para un

andlisis posterior se muestra en recuadro de la Figura 4.25.

Figura 4.25.- Seccién de area para fotografia para analisis microestructural.

43.2.4 MEDICION DE PARAMETROS DEL BOTON DE
SOLDADURA.

Para realizar las mediciones se fotografiaron en vista completa las metalografias de las
muestras mediante un microscopio estereografico marca Olympus modelo 5740 (Figura

4.26). Teniendo la vista completa del botdn de soldadura se digitalizé la imagen para su

analisis posterior.

Las mediciones realizadas en el botén de soldadura fueron las siguientes:

1. Penetracion del electrodo.

2. Penetracion de la soldadura.
3. Diametro del boton.
4. Diametro exterior de 1a huella.
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Figura 4.26.- Microscopio estereografico marca Olympus.

L. Penetracion del electrodo, Se realizo midiendo la distancia promedio desde la
superficie de la |dmina hasta la penetracion méaxima alcanzada por el electrodo en la
parte superior del botén de soldadura y de igual forma en la parte inferior. Como se

muestra en la Figura 4.27.

Figura 4.27.- Marcas de mediciones 1) Penetracién superior, 2) Penetracion inferior.
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Para determinar un valor de la penetracion de los electrodos se utilizo la siguiente

ecuacion:

p = ((P1+P3)/2T)x100 (4.1)

Donde:

p = Penetracion promedio, en porcentaje.
P, = Penetracion superior.

P, = Penetracion inferior.

T = Espesor de la lamina.

2. Espesor de la soldadura. Se llevo acabo midiendo la distancia vertical en el centro

del botén de soldadura, como se indica en la Figura 4.28

P g £
-l

AT
50

I SBdRY
A

¥

Figura 4.28.- Distancia medida para determinar el espesor y el diametro del boton de

soldadura.

3. Diametro del botén: Se midio registrando la distancia marcada en la Figura 4.28

{Diametro de boton).

4. Didmetro exterior de la huella: Se midio mediante un vernier digital, ademas de

fotografiar la imagen mediante el microscopio estereografico.
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4.4 ANALISIS DEL ELECTRODO.

Parametros como la rugosidad superficial de la cara, diametro de la cara, composicion
quimica, microestructura, dureza y geometria del electrodo son muy importantes en la

conductividad €léctrica de un material, por lo que el analisis del electrodo se llevé acabo.

4.4.1 RUGOSIDAD.

Se determino haciendo varios barridos sobre la cara de los electrodos utilizados
(electrodo superior ¢ inferior) mediante el rugosimetro, arrojando los valores de rugosidad

mostrados en la Tabla 4.1.

Elecirodo Ra (micrometros) Ry (micrometros) . RPc {10%)/cm
Media Desv. Std. Media Desy. Std. Media Desv.Std.
Superior 078 0.07 4.812 0.33 55.86 111
inferior 0.784 0.06 4.88 0.2 54,28 10.79

Tabla 4.1.- Valores de rugosidad sobre la cara del electrodo.
4.4.2 DIAMETRO DE LA CARA.

Se midio marcando sobre papel carbon la huella que dejaba el electrodo una vez que se
aplicaba la carga que seria utilizada durante la experimentacion (5782N), registrandose el

valor del diametro como se muestra en la Figura 4.29.

Electrodo Superior )
Diametro medido = 7.89 mm '

% Electrodo Inferior :
, Diametro medido = 7.92 mm o v
Figura 4.29.- Huellas en papel carbon del electrodo (véase en figura cara de electrodo).

CAPITULO IV




&9

4.43 COMPOSICION QUIMICA.

Se determino mediante un analisis de difraccion de rayos X, mediante el microscopio

clectronico de barrido mostrado en la Figura 4.5. los resultados del analisis quimico se
muestran en la Tabla 4.2.

Elemento % en paeso
Cr 179
Cu 97.43
Zr 0.78

Tabla 4.2.- Composicion quimica del electrodo.

4.44 MICROESTRUCTURA.

El analisis microestructural se realizo preparando una muestra del electrodo como se
ndica en €} punto 4.2.2.4 y analizandolas mediante €l microscopio optico. Cabe mencionar
que el cobre se ataca con una solucion de acido acético y dcido nitrico en una concentracion

de 50-50% en volumen. Una imagen de la microestructura del electrodo es mostrada en la
Figura 4.30.
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Figura 4.30.- Metalografia del electrodo.
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4.4.5 MICRODUREZA.

Se llevd a cabo preparando la muestra como se indica en el punto 4.2.2.3 y analizando el

diametro de la identacion en el microscopio 6ptico mostrado ¢n la Figura 4.7, registrando

un valor medio de dureza Vickers de 183.3 con una desviacion estandar de 3.89.

4.4.6 GEOMETRIA.

Las dimensiones completas del electrodo se midieron mediante un vernier digital con la

finalidad de realizar una geometria detallada la cual se muestra en el Anexo 2,
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 INTRODUCCION.

Se presentan los resultados de los andlisis de la lamina, metal base, asi como del
recubrimiento de termogalvanizado llevados a cabo con la finalidad de caractenzar el

material utilizado en el presente estudio. Los resultados de las pruebas de soldadura se

reportan siguiendo los estandares del tema.

5.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LAMINA,

La temperatura de la lamina se registro en varios puntos durante €l proceso de recocido
continuo. El diagrama tiempo-temperatura Fig. 5.1 se obtuvo a partir de la localizacién de

los puntos de lectura de temperatura y 1a velocidad de la lamina.
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Figura 5.1.- Dhagrama tiempo-temperatura del procesamiento de la lamina.

Durante ¢l procesamiento también se registraron los valores de concentracion de Al y Sb

en el bafio de Zn, los resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Temp.de Bafio| AlenelBafio | Sbenetbafio [vel Lamina
(°C) (Peso %) (Peso %) (mitmin)
457 0.1377 0.0873 17.8

Tabla 5.1.- Condiciones del batio de Zn.

También se registraron las condiciones de operacion del homo de induccton segin
muestra la Tabla 5.2.

Horno de induccion
Potencia (kW) Volie (V) Corriente (A)
230 385 1214

Tabla 5.2.-Condiciones de operacion del horno de induccion.
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S.3MATERIAL.

5.3.1 PRUEBAS DE TENSION.

93

Se realizaron pruebas de tension a la lémina en probetas cortadasa 0,45y 90°dela

direccién de laminacién. Los resultados de las curvas esfuerzo-deformacion que se

obtuvieron son mostrados en la Figura 5.2 y en la Tabla 5.3 se presentan los valores de las
propiedades mecénicas.

500

450
400
350
300
250

200

Esfuerzo (MPa)

150
100
50

- 0°
—a0°
——45°

10 15

20

25

Deformacion (mm/mm)

35

40 45

Figura 5.2.- Curvas esfuerzo contra deformacion del material utilizado en el presente

estudio (0, 45 y 90° de la direccion de laminacion).

Maximeo Energia de
; 2 % Esfuerzo de . : Carga de
Muestra Despl(a’:?nrr)uemo Carga Max. (N) Cedencia (MPa) C;zd:‘r::)a Tenacidad (MPa) Ruptura (N)
90° 1143 1174 42.29 964 11.42 1159
45° 10.99 1133 3755 1012 12.18 1114
0° 11 97 1114 37.59 969 96 1108

Tabla 5.3.- Propiedades mecanicas de las muestras (0, 45 y 90° de la direccion de

laminacion).
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5.3.2 RUGOSIDAD.
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La rugosidad de la ldmina se obtuvo haciendo mediciones en los extremos y en el centro

de las laminas, con 1a finalidad de reportar un valor promedio. Los valores de rugosidad son

reportados en la Tabla 5.4

Rugosidad
Ra {(nm) Ry (mm) RPc (10%)
Desv Estandar Media Desv Estandar Media Desv. Estandar Media
0.0858 0.6933 0.4410 48467 6.9072 145.2667

Tabla 5.4.- Valores de rugosidad superficial de la lamina.
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5.3.3 INSPECCION DEL METAL BASE.

5.3.3.1 ANALISIS MICROESTRUCTURAL.

La microestruciura del acero presentaba perlita fina (en fronteras de grano) en una
matriz ferritica como se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4, teniendo un tamafio de grano de

10.82 ASTM (8.5 pm).

Figura 5.3.-
Microestructura del
acero HSLA

(microscopio 6ptico).

Figura 54.-
Microestructura del
acero HSLA
(microscopio electrénico

de barrido).

18um G002 19 24 SEI
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5.3.3.2 ANALISIS QUIMICO.

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del analisis quimico del metal base. 1)
Proporcionados por una empresa de la localidad y 2) mediante espectrometro (analisis por

chispa).

analisis| C Mn P S Ti Ni Si Cu Nb Al Cr Mo Ca
1 0 06 08 001910002 | 0002 | 002 002 005 [ 0.025| 0029
2 006 | 0786 | 0017 | 0.004 |0.0032| 0.014 | 0013 | 0.048 | 0.027 | 0.031 | Q011 | 0001 | 0 D025

Tabla 5.5.- Resultados de analisis quimico. 1) proporcionados por una empresa de la

localidad y 2) mediante espectrometro (analisis por chispa).

El acero utilizado en el presente estudio es un acero de alta resistencia baja aleacién

(HSLA).

5.3.3.3 MICRODUREZA.

El valor de microdureza promedio del metal base resulté ser de 175.92 Vickers con una

desviacion estandar de 0.4884.
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5.3.4 INSPECCION DEL RECUBRIMIENTO.

5.3.4.1 ANALISIS OPTICO.

Se determind el espesor del recubrimiento bajo la norma de Crysler de aceros
recubiertos, por medios dpticos se encontrd un valor aceptable del espesor del

recubrimiento de 8 98 pm con una desviacién estandar de 0.5834 como se muestra en las

Figuras 5.5y 5.6.

Figura 5.5.-
Microestructura del
recubrimiento (mediante

microscopio Optico).

Figura 3.6.-
Microestructura del
recubrimiento (mediante
microscopio electrénico de

barrido).
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5.3.4.2 ANALISIS QUIMICO.

Mediante €l espectrometro de emision por plasma s¢ obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.6.

% Fe % Al % Sb % Pb % Zn
12.99 0.4303 0.0108 0.0053 86.5636

Tabla 5.6.- Composicién quimica del recubrimiento (% en peso).

También se analizé la composicion quimica del recubrimiento mediante dispersion de
rayos X en el microscopio electrénico de barrido. Los resultados se muestran en la Figura

5.7y Tabla 5.7.

Figura 5.7.- Puntos de muestreo para analisis quimico mediante dispersién de rayos X

(véase Tabla 5.7).

Punto Fase % Fe % Zn % Al
1 sustrato 94.18 582 0
2 gama 27 71 7193 0.37
3 deltat 12.12 86 59 1.29
4 delta 14.13 83.76 21

Tabla 5.7.- Composicion quimica del las fases de intermetalicos (% en peso).
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La concentracion de Fe en el recubrimiento se hace mas notoria en las fases cercanas al
metal base (I y 81), ya que la difusion de Fe hacia el recubrimiento es mayor debido a que
la distancia es menor. La identificacion de las fases se hizo de acuerdo al estandar*®
dependiendo de su composicion quimica.

En la Figura 5.8 se muestran los resultados de una linea de barrido quimico que se
realizo a través del recubrimiento de termogalvanizado mediante dispersion de rayos X en
el microscopio electrénico de barrido.

Intensidad

I
[I

&  Bum

| ﬁw&w 4&1
!

Figura 5.8.- Analisis quimico; a) linea de barrido para analisis quimico, b) grafica de
distancia contra intensidad de Fe y Zn.

5.3.4.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO.

El peso del recubrimiento determinado mediante las pruebas de decapado se muestra en

la Figura 5.9.

0007 . § PO
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Figura 5.9.- Peso del & 0003 ;
brirmi 0002 {4 7
recubrimiento. 0 001 | /
0
’Eara supernor 0003173144
Il Cara mferor 0003722228
|5 Fote del Recutrmento 0 008595372
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5.3.4.4 PRUEBAS DE INTEGRIDAD.

Se realizaron pruebas de doblez a 60 y 90° en las cuales se registraron pérdidas en peso

del recubrimiento, los resultados se muestran en la Figura 5.10.

0015

0 D145

Peso {g)
(0]
Lene ]
=

60°

80°
Angulo de Doblez

BUO

%G‘
Epm 00147 0 0141

Figura §.10.- Perdidas de peso del recubrimiento en las prucbas de doblez.

5.4 ENSAYOS PRELIMINARES DE SOLDADURA,

Se realizaron ensayos preliminares de soldadura para determinar el intervalo de corriente

con el que se realizarian los experimentos posteriores, los resultados se muestran en la
Figura 5.11.

CAPITULO V




101

25

—e— Imin (dos pulsos)
—o—Imax (dos pulsos)
—e— Imin {un pulso)

—a— Imax {un pulso}

20

Tiempo {ciclos)

Corriente (kA)

Figura 5.11.- Curvas de corriente contra tiempo (Imax = corriente maxima, Imin =

corriente minima).

El valor de Imax es en ¢l que se presenta el fenomeno de expulsion de material y el de
Imin es en el que el botén de soldadura comienza a formarse. En este grafico (Fig. 5.11)
puede verse que los valores de Imax e Imin para un pulso son menores que para dos pulsos,
debido a que en los experimentos realizados para dos pulsos hay un intervalo de tiempo de
dos ciclos entre pulsos, en el que hay un enfriamiento del material debido al contacto

directo de los electrodos, requiriendo mas corriente para alcanzar Ja misma temperatura en

el botdn de soldadura.

5.5 INSPECCION DE LAS SOLDADURAS.

5.5.1 ENSAYOS DE TENSION,

Se registro el valor de carga maxima, el cual es mostrado en las Figuras 5.12 y 5.13.
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Figura 5.12.-Gréfica de carga contra corriente para experimentos realizados con un pulso

de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).
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Figura 5.13.-Grafica de carga contra corriente para experimentos realizados con dos pulsos

de corriente (Wt=Tiempo de aplicacion de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).

Como puede verse en las Figuras 5.12 y 5.13 el aumento en la resistencia a la tension es

proporcional a la magnitud de la corriente y al tiempo empleados para soldar debido a que

el diametro del boton aumenta, sin embargo, al alcanzar la corriente un valor alrededor de

9.5 kA el incremento de temperatura es suficiente para asegurar una buena union, sépase
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que las muestras soldadas a partir de este valor no presentaban desprendimiento (en el
botén de unién de los cupones soldados) sino que el material (lamina) se desgarra, por lo

que a partir de este valor de corriente los valores de carga maxima son muy similares.

El efecto del tiempo de sostenimiento sobre la carga mdxima soportada en los botones
de soldadura es mayor para treinta ciclos que para cinco ciclos debido a que para treinta
ciclos de sostenimiento se presentaron valores de microdureza mayores que para cinco
ciclos. Aunque ésto se presenté tanto para uno, como para dos pulsos, aunque fue mads

notorio en las soldaduras con un pulso.

5.52 INSPECCION VISUAL DE LA SUPERFICIE DE LAS
SOLDADURAS.

En las siguientes figuras como existe una diferencia en el aspecto de la huella y en su
didmetro, dependiendo de la magnitud de la corriente, asi como del tiempo de

sostenimiento.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=S ciclos
a) [=8 kA.
b) [=9 kA.
% Y[=9.5 kA
’ v?% = s o T C =, .
e, W T MR e
i, I SR ORI
d) I=10 kA.
e) I=11 kA.

Figura 5.14.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wit=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) I=8 KA.

b) [=9 kA.

¢) 1=9.5 KA.

d) =10 kA.

e) I=11 kA.

2 mm

Figura 5.15.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=130 ciclos

a) [=8 kA.

b) [=9 KA.

) 1=9.5 KA.

d) [-10 KA.

e) I=11 KA.

Figura 5.16.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wit=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA,

b) I=9 kA.

¢) [=9.5 kKA.

d) I=10 kA.

e)I=11 kA.

Figura 5.17.- Vista superficial de las soldaduras. las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=2
Wit=16 ciclos
Ht=5 ciclns

a) [=8 kA.

b) =9 kA.

¢) [=9.5 kA.

d) I=10 kA.

e) =11 KA.

GodiBop ey £

Figura 5.18.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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pP=2
Wt=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) [=8 kA.

b) I=9 kA.

¢) I=9.5 kA.

d) =10 kA.

e) =11 kA.

Figura 5.19.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la infertor.

CAPITULO V



110

P=2
Wt=16 ciclos
Ht=30 ciclos

3 «
By - ;mh ~
) P ,
R e S el oy e S a) I=8 KA.
B2 st ':?&;%és - S Euy % oA
PR e e St

b) I=9 kA.
¢) 1=9.5 kA.
d) I=10 kA.

e) =11 kA.

Figura 5.20.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=2
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA.

b) I=9 KA.

¢) I=9.5 kA.

d) I=10 KA.

e) I=11 kA.

Figura 5.21.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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En las imagenes mostradas en las Figuras 5.14 a la 5.21 se puede apreciar que con el

incremento de la corriente aumenta el diametro de la huella de dejada por el electrodo.

También se ve que a tiempos mas cortos de sostenimiento (5 ciclos) la superficie de la
huella presenta un color mas oscuro que para tiempos de sostenimiento mayores (30 ciclos),
ésto se hace mds notorio para corrientes altas (10 y 11 kA), y se debe a que para tiempos
cortos de sostemimiento (5 ciclos) los electrodos liberan las laminas cuando en el botdn
existe una alta temperatura, permitiendo la entrada de oxigeno y presentando una mayor

oxidacion que para tiempos largos de sostenimiento (30 ciclos).

5.5.2.1 DIAMETRO DE LA HUELLA DEL ELECTRODO.

Se determing el didmetro promedio entre la hulla superior e inferior para cada prueba.

Los resultados se muestran en las Figuras 5.22 y 5.23.

85

= 90
E
g
s
g
Z 85
=
[+1]
h-]
9
g 80
£
=
a —8— Hi=5, Wt=16
75 , —8— Hi=5, Wt=18
Ht=30, Wi=1§
=30, Wt=18
70
75 8 85 g 9.5 10 105 11 15

Corriente (kA)

Figura 5.22.- Grafica de diametro de la huella contra corriente para experimentos con un

pulso de corriente (Wi=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).
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95 - -
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85

80

Diametro de la Huella (mm)

—x— Ht=5, Wt=16

—e— Ht=5 Wt=18
4+ Ht=30 Wt=18
=  Ht=30, Wt=18

75

70
75 8 85 ] 85 10 105 1 115

Corriente (kKA)

Figura 5.23.- Grafica de diametro de la huella contra cornente para experimentos con dos

pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).

Se pudo observar que conforme incrementaba la corriente el didmetro de la huella se
incrementa, de igual forma para periodos de tiempo de 18 ciclos de aplicacién de corriente
el incremento en el diametro era mayor que para experimentos con 16 ciclos. Esto es
porque a mayores valores de cormente o tiempo utilizados se alcanzan mayores

temperaturas.

También se encontrd que tanto para uno como para dos pulsos el incremento del
diametro de la huella fue muy parecido hasta valores de corriente de 9.5 kA, sin embargo a
partir de este valor el incremento del diametro de la huella es mayor para los experimentos
realizados con dos pulsos que con un pulso. Esto es debido a que en los expenmentos
realizados con dos pulsos el tiempo del ciclo completo de soldadura es mayor, permitiendo

asi una mayor deformacion del material.
5.5.3 INSPECCION VISUAL DEL BOTON DE SOLDADURA.

Una vez realizadas las metalografias se realizé la inspeccion visual, en las Figuras 5.24 a

la 5.31 se aprecia la evolucion del botén de soldadura en funcidn de la corriente.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=5 ciclas

a) I=8 kA.

Figura 5.24.- Vista del boton de soldadura.
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P=1
Wt=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) I=8 kA.

b) I=9 KA.

¢) [=9.5 KA.

d) I=10 KA.

e) [=11 kA.

Figura 5.25.- Vista del boton de soldadura.
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P=1
Wt=16 ciclos
Hit=30 riclos

a) I=8 kA.

¢) 1=9.5 kA.

d) =10 KA.
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Figura 5.26.- Vista del botén de soldadura.
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P=1
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA.

c) [=9.5 kA.

d) =10 KA.

Figura 5.27.- Vista del boton de soldadura.
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P=2
Wit=16 ciclos
Ht=S ciclos

a) [=8 kA,

b) I=9 kA.

c) I=9.5 kA.

d) =10 KA.
Sl

e)I=11 kA

Figura 5.28.- Vista del botén de soldadura.
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P=2
Wi=18 ciclos
Ht=5 ciclns

a) [=8 kA.

b) [=9 KA.

d) =10 kA.

Figura 5.29.- Vista del botén de soldadura.
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P=2
Wt=16 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 KA.

dy1=10 KA.

e) =11 kA.

Figura 5.30.- Vista del boton de soldadura.
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P=2
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [-8 kA.

c) 9.5 KA.

d) =10 KA.

Figura 3,31.- Vista del boton de soldadura.
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Se observo en las Figuras 5.24 a la 5.31 que un incremento en la corriente asi como en el
tiempo de aplicacién de la misma tiene un efecto directamente proporcional en la

penetracion de los electrodos, el diametro del botén y la penetracion de la soldadura.

También se puede ver que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente
presentan urna mayor identacion, diametro del botén y penetracion de la soldadura que los
realizados con un pulso de comriente. El tiempo de sostenimiento no presenté un efecto

significativo en las dimensiones del botdén de soldadura.

5.5.4 MEDICIONES EN EL BOTON DE SOLDADURA.

554.1 IDENTACION DEL ELECTRODO.

En las Figuras 5.32 y 5.33 se puede observar la evolucion de la penetracién del electrodo

en funcion de la corriente. La penetracion graficada es un valor promedio en porcentaje

(véase Ec. 4.1).

45
40 :
35
30
R 25
8 20
Q
a
§ 15 —e— H5, W16
10 —a— Ht5 VW18
. Ht30, Wti6
HE30, Wi18
0
75 8 85 9 95 10 105 11 15

Corriente (kA)

Figura 5.32.- Gréfica de corriente contra porcentaje de identacion para experimentos
realizados con un pulso de corriente (Wi=Tiempo de aplicacion de corriente, Ht=Tiempo

de sostenimiento).
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10 —B— H5, Wt18
. HI30, W16
i % H30, Wi18
0 :
75 8 85 ) 9.5 10 10.5 11 115

Corriente (kA)

Figura 5.33.- Grafica de corriente contra porcentaje de identacion para experimentos
realizados con dos pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo

de sostenimiento),

Se observd que hay un incremento en la identacién proporcional a la corriente y al
tiempo de aplicacién de la misma (16 6 18 ciclos), ya que la identacidn en las graficas de
18 ciclos de tiempo de soldadura esta por encima de la de 16 ciclos (respectivamente para
5 6 30 ciclos de tiempo de sostenimiento), ademas a partir del valor de comente de 9.5 kA
la identacién es mayor para los expertmentos realizados para dos pulsos que para un pulso.
Esto es debido a que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente el ciclo
completo de soldadura se hace mas largo que para los experimentos realizados con un pulso

de corriente, permitiendo asi una mayor deformacion del material (laminas).

De lo anterior se puede ver que tanto la identacion de electrodo como el didmetro de la
huella es mayor para dos pulsos que para un pulso a partir de un valor de corriente

alrededor de 9.5 kA,
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5.5.4.2 PENETRACION DE LA SOLDADURA.
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Los resultados de penetracion son mostrados en funcion de la corriente como se observa
en las Figuras 5.34 y 5.35.
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Figura 5.34.- Grafica de corriente contra penetracion del botdn de soldadura para

experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Ttempo de aplicacion de
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Figura 5.35.- Grafica de comiente contra penetracion del botdn de soldadura para
experimentos realizados con dos pulsos de corriente (Wt = Tiempo de¢ aplicacién de

corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Como se puede observar en las graficas el boton de soldadura se desarrolla mas
rapidamente para expetimentos realizados con 18 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 18)
que para expenimentos realizados con 16 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 10), esto es
debido a que con mayores tiempos de aplicacién de corriente mayor temperatura es
alcanzada, sin embargo existe un valor de corriente alrededor de 9.8 kA en el cual el
fenémeno de expulsion de material se presenta y como consecuencia de la perdida de
material fundido (botén) una disminucion en la distancia medida como penetracion de la

soldadura se hace notar.

El desarrollo de penetracién conforme se incrementa la temperatura se hace mas notorio
en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente, debido a que el tiempo del ciclo
completo de soldadura es mayor, produciendo asi un mayor efecto sobre el metal base

(acero).
Como se podra observar el tiempo de sostenimiento (Ht) no tiene ningin efecto sobre la

penetracion del boton de soldadura, ya que ésta sélo estd en funcion de la temperatura que

se alcance y no de la velocidad de enfriamiento.

5.5.4.3 DIAMETRO DEL BOTON.

Los resultados de la evolucion del diametro del botdn de soldadura ¢con 1a comiente se

presentan en las Figuras 5.35 y 5.36.
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Figura 5.35.- Grafica de corriente contra didmetro del botén de soldadura para
experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Tiempo de aplicacion de
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Figura 5.36.- Grafica de cornente contra diametro del boton de soldadura para
experimentos realizados con dos pulsos de corriente (Wt = Tiempo de aplicacion de
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Como se puede observar en la Figuras 5.35 y 5.36 el incremento del diametro del botén
de soldadura es proporcional a la corriente, aunque para los experimentos realizados con un
pulso de corriente el didmetro del botén comienza a disminuir apartir de un valor de
corriente alrededor de 9.8 kA debido a que ¢l fendmeno de expulsidén se hace presente. En
los experimentos realizados con dos pulsos de corriente se encuentra que la expulsion se
hace presente en un valor de corriente alrededor de 10 kA, pero €sta no representa efecto

alguno sobre el crecimiento del diametro del boton de soldadura.

Es de esperarse que en los experimentos realizados con Wt=18 ciclos la evolucién del
didmetro del boton de soldadura sea mayor que en los experimentos realizados con Wt=16
ciclos, ya que se genero mas calor, por lo tanto el efecto del tiempo de aplicacién de
corriente (Wt) tiene un efecto directamente proporcional en la evolucién del didmetro de

soldadura.

El tiempo de sostenimiento si tiene un efecto sobre la evolucion del didmetro del boton
de soldadura particularmente en los experimentos realizados con un pulso, para un valor de
cormiente de 9.5 kA. A mayor tiempo de sostenimiento mayor d iametro del botén, tanto

para los experimentos realizados con Wt=16 ciclos como para Wt=18 ciclos.

5.5.5 MICRODUREZA A TRAVES DEL BOTON DE SOLDADURA,

Los ensayos de microdureza fueron realizados a través del boton de soldadura,
promediando la microdureza en los extremos, medio y centro del botén de soldadura.
Los resultados de los valores promedio de microdureza para cada una de las muestras se

presenta en las Figuras 5.37 a la 5.44,
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Figura 5.37.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.38.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.39.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.40.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.41.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.42.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.41.- Grafica de microdureza.

En los resultados obtenidos se puede observar que la microdureza est4 influenciada
por el tiempo de sostenimiento de los electrodos, ya que los experimentos realizados
para tiempos de sostenimiento de cinco ciclos presentaron una menor microdureza que
los realizados con treinta ciclos, esto es debido a que entre mayor es el tiempo de
sostenimiento de los electrodos después de la aplicacion de la corriente, mayor seré la
velocidad de enfriamiento del botén de soldadura ya que existe un contacto directo
entre la superficie del botén de soldadura y los electrodos. Recuérdese que los
electrodos tienen baja temperatura ya que son enfriados por agua la cual se encontraba a

temperatura ambiente (alrededor de 20°C).
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5.5.,6 ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN EL CENTRO DEL
BOTON DE SOLDADURA.

La microestructura en centro del botén de soldadura solo se vio afectada por el
tiempo de sostenimiento (5 6 30 ciclos), en la Figura 5.41 se muestra la microestructura

tipica encontrada en los experimentos realizados con cinco y treinta ciclos de

enfriamiento respectivamente.
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& «‘“kg ‘\i‘;
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j;’i;‘ X 5 X \
i, e
¥ . NESRLE
::f' = ® A\\ {\\5\%‘-
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s

Figura 5.41.- Microestructuras encontradas en experimentos realizados con un pulso,
diez y seis ciclos de aplicacion de corriente y 9.5 kA, a) Ht =5y b) Ht =30 (Ht =

tiempo de sostenimiento).

Se puede ver que en la Figura 5.41 b se obtuvo una estructura bainitica mas definida
que en la Figura 541 a, esto se debe a que en los experimentos realizados con un
tiempo de sostenimiento de 30 ciclos el enfriamiento es mayor, por lo que se define

mejor la estructura bainitica de la Figura 5.41 b.
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1.2 EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS
HSLA.

La composicion quimica de los aceros HSLA es determinada por su resistencia,
tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Los elementos de aleacién cominmente usados y
elementos de impurezas pueden ser categorizados en tres grupos dependiendo de su

influencia sobre las propiedades mecanicas de los aceros'":

1. Elementos microaleantes: Nb, V, Ti, Al y B.
2. Elementos substitucionales: Si, Mn, Mo, Cu, Ni y Cr.

3. Impurezas y elementos usados para su control: P, Si, Ca, Zr y tierras raras.

Los elementos de aleacién de los dos primeros grupos controlan, principalmente, la
resistencia y tenacidad, asi como la transformacion m icroestructural, en tanto que los
elementos del tercer grupo afectan la ductilidad. El C y N desarroilan un papel muy
importante en la soldabilidad, un éptimo nivel del contenido de C es determinante sobre

las propiedades del metal base y soldabilidad",

[.2.1 ELEMENTOS MICROALEANTES.

Aditivos de aleacién son aquellos que pueden causar una remarcada o especifica
influencia en las propiedades y microestructura; cuando éstos son adicionados en
concentraciones menores a 0.10% en peso, se les [lama elementos microaleantes. La
efectiva y racional utilizacién de los elementos microaleantes como Nb, V o Ti, proveen
un incremento en la resistencia y tenacidad alcanzada por procesamiento
termomecanico, por esto la i mportancia d el e ntendimiento d el c omportamiento de los
elementos microaleantes como lo es la solubilidad, precipitacion de carburos o nitruros y

; v ¥,.8 5t 1
retardo de la recristalizacién austenitica’ .

Nb, V y T tienen diferentes afinidades con el carbono y nitrogeno en la fase austenita

(y) y esto causa las diferencias en solubilidad de los productos de carbono y nitruros en
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los respectivos elementos microaleantes, como se muestra en la Figura 1.1. En el
intervalo de temperatura 1100-1250 °C, comunmente conocida como temperatura de
recalentamiento, el TiN es €l compuesto mas estable y el VC ¢l mas soluble en y. NbC y
TiC caen entre los dos. La cantidad de Nb o Ti contenida disuelta en y en la temperatura
de recalentamiento puede variar considerablemente dependiendo de la temperatura y la
cantidad de carbono. Excepto AIN con una estructura hexagonal, los carburos y nitruros
cristalizan en estructuras ctbicas solubles unas con otras. Los productos contienen una
cantidad de N o C, por lo que son comunmente [lamados carbonitruros. La Figura 1.1
muestra que todos los nitruros tienen menor solubilidad en y que los carburos, vy esto
pudiera ser igual en ferrita (o). En los aceros microaleados comerciales. E1 V y Nb son

rara vez formados, excepto en los aceros de muy bajo carbono y alto hidr(')geno(]’.
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Figura 1.1.- Solubilidad Figura 1.2.- Variacion de
de productos de carburos tamafio de grano (y) y
. 1
y nitruros'". temperatura de

recalentamiento'”’,
Los carburos y nitruros no disueltos a la temperatura de recocido contribuyen al
refinamiento de tamafio de los granos austeniticos. La Figura 1.2 muestra variaciones del

tamafio de grano contra ésta temperatura en varios aceros microaleados'".

CAPITLI O (
_—m_———— = e




1.2.2 ELEMENTQS SUBSTITUTOS DE ALEACION

Elementos substitutos de aleacion como ¢l Mn o Mo producen tres efectos que son:

1. Aumentan la resistencia del acero a través de solucién sélida.
2. Refinamiento del grano debido a la precipitacion de y-.

3. Modifican la transformacidn microestructural.

En general el efecto (3) es el mas importante en el incremento de resistencia. La
microestructura dommante en los aceros HSLA producida por la laminacién controtada
es la ferrita poligonal (o) y el decremento del contenido de C puede dar una perlita

reducida o acero libre de perlita")‘

El efecto en la resistencia que puede causar un clemento puede variar con la
transformacién microestructural, €l espesor de la lamina o la velocidad de
enfriamiento!”’. E1 Mo causa el mayor efecto de refierzo entre los elementos de aleacién
mientras que ¢l Mn y Cr son significativos. Cu y Ni resultan en un refuerzo débil sobre
una base de adicién simple. La adicion simultinea de dos o tres elementos siempre
provoca un efecto sinergistico de reforzamiento, el cual indica que 1a combinacién de Cu
y Ni en cantidades respectivas de 0.15% puede reforzar ¢l acero comparado con una
stmple adicion de 0.30% Cu 6 30% Ni. La temperatura de transicion no depende
considerablemente de los elementos aunque €l Mn y Ni son elementos favorables para

incrementar la tenacidad''’.

Elementos como Mo, Mn y Ni disminuyen considerablemente la temperatura Aj
(temperatura de transicién de y a «), pueden aumentar el refinamiento del grano y
también modificar la microestructura'"’.

El incremento de Mn por encima de 1.8% con un contenido de C menor a 0.06%
causa una transicion microestructural desde una perlita poligonal a una acicular, la cual
consiste de la mezcla estructural de o y bainita, El reforzamiento en la estructura

acicular ¢ depende principalmente de la fraccién de volumen de bainita con alta
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densidad de dislocaciones, por esto es asoclada con un decremento en la temperatura de
transicién y-o. en el acero. Por esto la resistencia en un acero acicular o depende
considerablemente del contenido de C, Mn y Mo; los efectos del Cu, Ni y Cr son

suplementarios' .

Laadicionde B enlosacerosde alto Mn con un contenido de C menor a 0.04%

1 .
(319 Esta estructura es diferente a la

puede producir una estructura bainitica fina
estructura bainitica simple sin o La bainita ¢s formada directamente desde los limites de
grano de la austenita deformada y estabilizada por B. Debido al bajo contenido de C la
bainita, este tipo de acero tiene una tenacidad y ductilidad superior a baja temperatura,
Algunas veces laadicion de Ti se hace para evitar 1a formacion de nitruros de B. El
decremento de la resistencia con la reduccion del contenido de C en los aceros libres de

B es debido a la disminucién de la fraccién volumétrica de los productos aciculares'!”,

1.2.3 ELEMENTOS DE IMPUREZAS.

Las impurezas mas importantes en los aceros son inclusiones no metalicas y su efecto
sobre la ductilidad se hace mas intenso con ¢l incremento de la resistencia en los aceros
HSLA. Entre varios tipos de inclusiones de 6xido y sulfuro, el sulfuro de manganeso y
los silicatos no formados en aceros con Al pasivador, son deformables a temperaturas de
trabajo en caliente. El sulfuro de manganeso tiende a ser mas alargados por la
laminacion controlada, una vez que la diferencia de la plasticidad relativa entre el
sulfuro de manganeso y la matriz aumenta con el decremento de la temperatura de
laminacién. Estas inclusiones, en los productos laminados en caliente, causan
anisotropia en los valores de ductilidad'"’.

La fractura ddctil es iniciada por la fractura de inclusiones y el desprendimiento de la
matriz granular, desde la interfase matnz-inclusion a bajas deformaciones o cerca del

punto de la interfase de inestabilidad plastica”.

El P es bien conocido como el causante de promover la fragilidad, éste no representa

una influencia significativa sobre las p ropiedades m ecanicas d e | os aceros |aminados.
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Sin e mbargo, €l impacto e nergético en los aceros HSLA producido por el proceso de
laminacidon es disminuido por el P una vez que la velocidad de enfriamiento (alrededor
de 500°C después del laminado) es suficientemente lenta para producir la segregacion
del P a los limites de grano o o a la interfase perlita a. Este segregado promueve un
fenomeno de division el cual es observado en superficies de fractura en especimenes

quebrados por la prueba de impacto a baja temperatura“) :

Comunmente los aceros de alta resistencia baja aleacion contienen bajos contenidos
de carbono, con un porcentaje de manganeso mayor de 1.5% en peso, con pequerias
cantidades de otros elementos como lo son Cu, V o Ti y algunas veces son sometidos a
técnicas especificas de laminacion. Elementos como Zr, Ca o tierras raras son

comtnmente adicionados para mejorar la formabilidad de estos aceros' .

Aunque los aceros HSLA pueden tener espesores mas delgados que aceros
convencionales, la corrosién puede reducir significativamente su resistencia mecanica,
debido a la disminucion de su seccidn transversal. La adicion de elementos aleantes
como Cu, Si, Ni, Cr y P pueden mejorar la resistencia a la corrosién, aunque seria mejor
el recubrimiento del acero con Zn para mejorar la resistencia a la corrosion, ya que asi

el metal base queda con proteccion catédica del anodo de sacrificio que es el Zn'.

En un intento por disminuir la energia requerida en €l procesamiento de estos aceros,
€l uso de aceros con V en lugar de Ti y Nb en las lineas de recocide pueden representar
una gran ventaja, debido a la menor temperatura de recocido que estos requieren, ya que
el V no incrementa tanto la temperatura de recristalizacion. Desgraciadamente se
producen valores de esfuerzos de cedencia més altos que en los aceros que contienen Nb
y Ti. Es por esto que estos aceros requieren un poco mas de energia que un acero

convencional para su formabilidad®.

1.3 PROCESAMIENTO TERMOMECANICO DE LOS ACEROS
HSLA.
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Durante su procesamiento los aceros HSLA experimentan una transformacion, esta
transformacion es causada por la presion ejercida sobre ¢l material cuando esta siendo
laminado, la laminacion provoca grandes deformaciones y, por consecuencia, una alta
concentracion de esfuerzos en el material, generando suficiente energia en el matenal
como para pasar desde un nivel de mayor energia a otro de menor, venciendo la barrera

energética que se opone al cambio de transformacion microestructural®®,

En la Figura 1.3 se muestra la deformacion estructural que sufren los granos de
austenita al ser deformados en el proceso d e laminacién en caliente, E sto genera una

concentracién de esfuerzos en el material después de la laminacion®®.

FORMA DE GRANQ FINAL
FORMA DE GRANG NICIAL ALTAMENTE DEFORMADO
LIZRE OE EWFVERZOS

Figura 1.3.- Efecto final de la laminacidon en caliente sobre la forma y estructura del

grano de austenita en el acero HSLA,

Como consecuencia de la concentracion de esfuerzos generados, asi como de la
temperatura de la laminacion, los atomos de Nb tienden a formar carburos de niobio
(NbC) en las fronteras de grano de la austenita, previniendo la recristalizacion, Lo
anteriormente mencionado se puede ver en la Figura 1.4, la cual muesira la formacion de
NbC en las fronteras de granos de austenita, las cuales son cubiertos por la precipitacion

de los NbC, previniendo asi la recristalizacion de los granos de austenita®
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(N5C)

Figura 1.4.- Precipitacién del NbC en las fronteras de granos austeniticos a bajas

temperaturas de laminaciéon®®.

Una vez que la precipitacién de NbC se lleva a cabo, la generacidon de nuevos granos
de ferrita es inevitable, creando nuevos granos de ferrita, los cuales nuclean en forma
radial desde el NbC. La transformacion estructural es provocada por a la transformacion

granular que se lleva a cabo en ¢l material, la cual cambia desde una matriz austenitica a

una ferritica, como se muestra en la Figura 1:5%,

GARBURO ~950°C
DE NIOBIO
(NbC) JY“ FRONTERAS DE GRANO
. DE LA AUSTENITA
Austenite (Y): fcc ~900°C
— FERRITA
v % (@): bee
~850°C G5—>—o)
FERRITA
Q
@ O—Co—>—G)
CARBURO
DE NIOBIO
(NbC)
(NBC)

Figura 1.5.- Representacion esquematica de la transformacion microestructural en

aceros HSLA, transformacion de austenita a ferrita (de estructura FCC a BCC)™.,
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS HSLA.

Los aceros HSLA poseen una buena combinacion entre la formabilidad y
soldabilidad. Para la buena formabilidad de partes complejas con aceros HSLA se
requiere mayor energia que para un acero convencional, ya que el esfuerzo de cedencia
tiene un valor mas alto que el de los aceros convencionales, es por ello que requieren
alrededor de un 30% maés de energia que los aceros convencionales para su

formabilidad®.

Aunque en la formabilidad los aceros HSLA tienen la desventaja del consumo
energético, €stos, por consecuencia, tienen mayor resistencia a las abolladuras, ademas
de que tienen excelente resistencia a la fatiga debido a su alta resistencia a la cedencia.
Por esto los aceros HSLA son buenos candidatos como aceros estructurales, lo que los

hace muy importantes para la industria automotriz'®.

En la soldabilidad, este acero ha demostrado que es mas susceptible al fenémeno de
expulsion, debido a su alta resistividad eléctrica, pero la alta resistividad permite

corrientes de soldadura mas bajas, lo cual es considerado como una ventaja‘®.
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CAPITULO II

GALVANIZADO POR INMERSION
EN CALIENTE.

2.1 INTRODUCCION.

Este proceso ha estado en uso por mas de 100 afios, pero no fue hasta el afio de 1936
cuando fue introducido a los Estados Unidos™. En el procesamiento continuo de
galvanizado por inmersion en caliente, los rollos de acero son soldados en sus extremos
y circulan a través de la linea de procesamiento en forma continua a una velocidad que
depende del espesor de la lamina a procesar. La lamina de acero se limpia y seca en la
linea de produccién antes de la inmersion y generalmente después de ésta pasa por una
ligera laminacion con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas del

recubrimiento®®,

2.2 PROCESO DE GALVANIZADO CONTINUOQ.

Gran parte del procesamiento continuo de galvanizado por inmersion en caliente se
hace por el método de Sendzimir®”. Inicialmente la lamina de acero pasa por un
tratamiento de prelimpieza, en el cual aceites, arenas y productos residuales de la
laminacion son eliminados, para mejorar la adherencia del recubrimiento y prevenir
contaminantes que pueden ser acarreados a la paila. Las lineas mas modernas de

produccion utilizan un sistema de cepillado alcalino y una estacion de limpieza
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electrolitica, junto con un tratamiento reductor de fuego directo. Una seccién de
aspersion alcalina y cepillado utiliza hidréxido de sodio con una concentracién entre 1.5
a 2.5 % para remover los contaminantes, mojando y cepillando la superficie del acero.
Después, una limpieza electrolitica se aplica p ara remover ¢ ontaminantes fuertemente
adhendos a la superficie del acero. Con la hidrogenacion del agua, moléculas de H y O
son liberadas sobre la superficic del acero creando una reaccion de burbujeo que
remueve los contaminantes retenidos. Después la lamina pasa a través de un soplador de
aire a baja presion para remover las cenizas y prevenir la oxidacién. La [dmina de acero
también entra en la seccion de limpieza Sendzimir, Figura 2.1 la cual esta a una
temperatura entre 500 y 760°C en una atmosfera reductora N»/H,, la cual reduce los
contaminantes organicos y Oxidos superficiales, una vez que este tratamiento de

limpieza es aplicado sobre la lamina, se sumerge esta en la paila con ¢l Zn fundido®®.

Toure

Enfnado

Sostenido

\

Hamo
Galyanmeal

Homo de
eccion de tubos -
@
limpieza radwantes Calentado

Sopladores
de are

Entrada de
la lanuna

Bafio de
Zn fundido

Figura 2.1.- Esquematizacion de una linea continua de galvanizado por inmersion en

caliente®®,
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El Zn fundido es contenido en una paila hecha de acero resistente al calor, aunque
también puede ser de algun cerdmico. El Zn es mantenido a una temperatura entre 445-
460°C. La paila debera ser lo suficientemente grande como para acomodar el material
dentro de ¢lla, ademas de contener suficiente calor para prevenir u n ciclado térmico
profundo, el cual resultard en una disminucion del tiempo de vida de la paila. El acero
limpio es sumergido directamente en el Zn fundido. El acero es empapado de Zn fundido
¥ tan pronto como éste alcanza la temperatura del Zn, comienza la reaccion de difusion,
generando la formacidon de una serie de intermetalicos Fe-Zn. Para la mayoriade | os
aceros, la reaccion es rapida al principio, pero se vuelve lenta subsecuentemente. Cabe
mencionar que €l espesor de la capa de intermetilicos no se incrementa

substancialmente a tiempos largos de inmersion‘.

El proceso genera una capa de intermetalicos de Zn-Fe en la interfase acero-cinc®,

Una microestructura tipica es mostrada en la Figura 2.2,

Densidad.
% Fa g,/cm‘
<0.03 7.14
fag 7.18
7al2 7.25

21 a 28 7.36

100 7.87

Figura 2.2.- Recubrimiento tipico de un galvanizado por inmersion en caliente, Notese
como la transicion gradual entre los intermetalicos, resulta en un fuerte enlace entre el

metal base y el recubrimiento‘®.

En la Figura 2.2 se muestra la micrografia de una capa de galvanizado por imnmersion

en caliente, la capa consiste de una serie de intermetalicos. Comenzando desde el metal
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base desde el fondo de la seccién, cada intermetélico consecutivo contiene un porcentaje
de Zn mayor hasta la capa de la superficie, es por ello que no existe una marcada linea
entre €l metal base (acero) y el Zn, si no que hay una transicidn gradual a través de una
serie d e 1ntermetélicos Fe-Zn, los cuales proporcionan un fuerte enlace entre el metal

base y el revestimiento de Zn®.

Como se observé en la Figura 2.2, las diversas fases estas pueden ser facilmente
diferenciadas en base a su contenido de Fe. Aunque estas no tienen un valor especifico
de composicién se mantienen dentro de un rango de concentracion de cada una de las

fases de intermetéalicos presentes en el recubrimiento, como se muestra ep la Figura

—a
OO

Radio de la fase intermetalica
en el recubromiento ( % )

N

)

5 10 15

Contenido de Fe en el recubnimiento { °b en peso)

Figura 2.3.- Relacion entre las fases de intermetalicos y el contenido de Fe en un
recubrimiento termogalvanizado a 500°C. (El contenido de Al en el baiio fue de 0.1 %

32
en peso)"').

El espesor de las ¢ apas d e intermetdlicos deberd de ser menor al 20% del espesor
total del recubrimiento, en el galvanizado de hojas de acero, para mejorar la adhesion de
la capa de Zn y sus propiedades de formabilidad. El control de la capa de intermetalicos
puede hacerse con la adicion de 0.1-0.3% de Al en el bafio de Zn (en lapaila), esta

adicion de Al en el bafio retarda el crecimiento del espesor de la capa de

intermetélicos'®.
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2.2.1 FORMACION DE COMPUESTOS INTERMETALICOS.

Cuando el acero es sumergido en el bafio de Zn liquido a temperaturas tipicas de
procesamiento (450-490°C), de acuerdo con el diagrama de fase Fe-Zn, Horstmann*"”
propuso que los siguientes intermetalicos se formaran: cinc saturado o-Fe, fase gamma
('), gamma, (I")), delta (3) y zeta () seguida por eta (n). Sin embargo la secuencia de
nucleacién de las fases comienza (1) en la interfase con la fase zeta (£), seguida por (2)
la fase delta (&), y después de un cierto tiempo de incubacién, (3) la fase gamma (I'). El
desarrollo de las fases Fe-Zn es mostrado en la Figura 2.4, donde la secuencia de
reaccion se representa cronolégicamente. El tiempo cero es representado por tp y €l
desarrollo de las fases ocurre a diversos tiempos, por 1o que to<t|<t,<t;<t,. En estudios

de substratos de acero (0.003 C, 0.258 Mn % en pese), se encontro que la nucleacion de

la fase zeta (C) es seguida por la formacion de la fase delta (0) (tp) en la interfase o-

Fe/zeta(C_)“m.
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Figura 2.4.- Representacién esquemética de la formacion de las fases en un bafio sin
AL

2.2.1.1 FORMACION DE COMPUESTOS Fe-Al

Es sabido que cuando la lamina desnuda es sumergida en un bafio de Zn saturado de
Fe, el cual contiene pequefias concentraciones de Al, el Al reacciona inicialmente con la
superficie del acero ¢ inhibe la reacciéon de aleaciéon Fe-Zn por la formacion de un
intermetalico Fe-Al inhibidor, Una morfologia tipica de éste es mostrada en la Figura

2.5, en la cual se observan cristales columnares de la fase "),
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Con el incremento del contenido de Al en el bafio y del ttempo de inmersién, la
morfologia del Fe-Al cambia desde delgada y compacta (Figura 2.5 a) a una granular
(Figura 2.5 b). La difraccion de rayos X sugieren la presencia del compucsto Fe,Als

(Figura 2.6 b)®*",

Figura 2.5.- Morfologia tipica del compuesto Fe-Al formado durante el proceso de

. : ‘. . 2
galvanizado por inmersion en caliente®",

2.2,122 GENERACION DE LOS CRISTALES £ Y 6 SOBRE LA
SUPERFICIE DE LOS GRANOS DE FERRITA.

Aunque Nakamori®® reportd que la direccién de crecimiento de los cristales ¢
depende de la orientacion de los granos de ferrita, se cree que éstos mas bien dependen
del fendmeno de explosion el cual se genera al iniciar la reaccidn entre el Zn y ¢l Fe en
las fronteras de grano™?. Los cristales observados en la Figura 2.5 parccen ser sélo
cristales € que nuclearon en el compuesto granular de Fe-Al. Ademds, un intermetalico
fue determinado mediante microscopia electrénica de barrido, el cual se encontraba en la
interfase C y el substrato Fe. En la Figura 2.6 se muestra que la distribucion de Fe en €l
intermetalico columnar £ es comparativamente homogéneo, y no s¢ observa ningun
limite de grano en la seccion analizada. Por lo tanto estos resultados sugieren que los
cristales columnares £ primero nuclean en la interfase Fe-Al y crecen como una sola

fase'®V,
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Figura 2.6.- Andlisis de la seccion transversal de cristales columnares de §. A.K. 0.12%

Al en masa en el baiio®,

Para investigar el proceso secuencial de aleacion de los cristales de &, se llevo a cabo
mediante un tratamiento térmico subsiguiente (30s a 450°C), nuevas fases como & y I

fueron observadas en la interfase ¢ substrato. como se muestra en la Figura 3 7l

Figura 2.7.- Vista de la seccion transversal de los cristales columnares £ crecidos por un

subsecuente tratamiento isotérmico a 450°C por 305",

En cuanto a la aparicion de los intermetalicos, Onishi®" indicé que los compuestos

aparecidos en la interfase Fe-Zn, estdn en el orden de &, 81 y I'. Aunque su estudio fue
conducido en un sistema binario Fe-Zn, éste concuerda con ¢l resultado de Nakamori??',
Para explicar la estructura de aleacion del intermetélico se consideran los caminos de
difusion sobre el diagrama ternario Fe-Zn-Al, el cual fue primeramente propuesté por

Urednicek'® y mas tarde elaborado por Yamaguchi'®®, Estos autores concuerdan en que
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generacion de la estructura de explosion fue interpretada como una reaccion directa
entre el Fe y el Zn el cual penetrae a través de las grictas. Las abruptas y preferenciales

caracteristicas de la reaccion de explosion son bien explicadas por este mecanismo'*"’,

La estructura c reada p or la e xplosidn e sta principalmente compuesta de la fase &,
como lo reportd Saito”". En la primera etapa de la reaccién, una fase de color negro
(indicada con flechas en la Figura 2.8) se creia que era la fase [, la cual ¢staba en el
fondo de la estructura creada por la reaccién de explosion y ésta cubre la interfase en
cuanto la reaccion progresa. Ademas, los cristales columnares ¢ fueron observados en la
superficie de la estructura de explosién. Considerando que la reaccién de explosion
ocurre por la reaccion directa del Zn fundido y €l Fe, es razonable pensar que la

estructura formada en el bafio debera estar compuesta de una estructura multiple (fases

0, & yglh

Periodo de galvanizado {s) / Contenido de Fe (% peso)

Figura 2.8.- Comportamiento de la reaccion isotérmica a 450°C para un galvanizado

continuo de un acero Ti-IF (flechas indican la fase [')*".

CAPITULO It
— ——— e —




20

2.2.2 EQUILIBRIO DE LAS FASES Y CINETICA.

Cuando el substrato de acero es sumergido en el bafio de Zn fundido, un gran numero
de reacciones ocurren, dependiendo de 1a composicién del bafio y de los elementos que
se encuentran en el acero. Antes de discutir los efectos de los compuestos en el

recubrimiento seria de gran ayuda contar con la comprension de las reacciones Fe

Zn“%

2.2.2.1 DIAGRAMA DE FASE Fe-Zn.

El diagrama de fase ha sido modificado muchas veces, especialmente la seccidn rica
en Zn, desde que éste fue presentado en 1938. El diagrama de fase mas ampliamente
aceptado es el de Kubachewski (Figura 2.9). La seccién del diagrama con una alta
concentraciéon de Zn se muestran en la Figura 2.10, las fases encontradas en este
diagrama se presentan en la Tabla 2.1. Las fases formadas a largos tiempos de inmersion
(o después del recocido) son zeta (£), delta (8), gama; (I't) y gama (I"). Aunque no se
representa en el diagrama de fase Fe-Zn, la fase eta (1) es una solucion soélida de Fe-Zn

con una solubilidad de Fe de 0.03% en peso™”’.
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A continuacién se describird brevemente cada una de las fases de intermetalicos Fe-
Zn encontradas en ¢l galvanizado por inmersion en caliente de acuerdo al incremento en

el contenido de Fe,

La fase zeta (§), FeZn,s, tiene un contenido de Fe de aproximadamente 5-6% en peso.
Esta es formada d esde 1a reaccién peritéctica entre la fase delta (8) y el Zn liquido a
530°C. Estudios de difusién controlada en ausencia de Al indican que la fase zeta () se
encuentra al formarse entre el Zn libre, la fase eta (n) y la delta (3). La fase zeta ({) tiene
una estructura monoclinica y una estructura atdmica que contiene un atomo de Fe y un

atomo de Zn rodeados por 12 atomos de Zn en los vértices'*?),

La fase delta (8), FeZn,g, tiene un intervalo de composicion de Fe de 7.0-11.5% en
peso y una celda unitaria hexagonal. Esta es formada por otra reaccién peritéctica, gama
(I') y liquido, a 665°C. En ¢l pasado la fase delta era separada en dos morfologias,
delta;p, encontrada en la zona rica de Zn y la fase delta g, la cual tiene una morfologia
compacta en €l lado rico en Fe, encontrada a un largo tiempo de inmersién (4 horas) a
alta temperatura (553°C). Ambas morfologias tienen la misma estructura cristalina y son
refendas en la actualidad como la fase delta (8). Solo una fase delta se encuentra a

tiempos cortos de inmersion‘“’.

La fase gama; (I'}), FesZnay, tiene una estructura cristalina ciibica centrada en las
caras, con una composicién de Fe de 17-19.5 (% en peso) a 450°C. Esta fase se forma
como resultado de una reaccion peritéctoide entre la fase gama (I') y delta (8) a 550°C.
La fase gama; (I')) aparece como un intermetilico no interrumpide entre los
intermetalicos gama (') y delta (8) y puede ser producida cuando se calienta a bajas

temperaturas por largos periodos de tiempo™®.

La fase gama (I'), Fe;Zn)g, tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo, y
composicion de Fe entre 23.5-28.0 % en peso a 450°C. Esta se forma como

consecuencia de una reaccion peritéctica a 782°C entre Fe o y el Zn liquido, y exhibe
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una solubilidad maxima de Fe en Zn a la temperatura peritéetica de la fase delta (8) de

665 oc(40)'

2.2.2.2 REACCIONES CINETICAS Fe-Zn.

Cada intermetdlico en el recubrimiento de Zn presenta diferente cinética de
crecimiento, que depende de la temperatura del bafio. Por ejemplo, a tiempos de
inmersién menores a 300 s a 450°C, Figura 2.11, la fase zeta (£) crece rapidamente al
principio, después su crecimiento desacelera, mientras que la fase delta (&) crece
despacio y después su espesor aumenta rapidamente. La fase gama ([ + I'|) se forma
unicamente después de largos periodos de tiempo, llegando a alcanzar un espesor hasta
de 1 um. Efectos similares fueron reportados a 457°C para tiempos superiores a 4 horas.
Horstmann reporto que hay un movimiento en la fase gamma (I" + I') hacia el acero,
mientras que la fase zeta (£) tiene un avance hacia el Zn. La fase delta (8) tiene un
avance en ambas direcciones, aunque generalmente mas hacia el Zn. Por esta razon,
como la fase gama (I" + ")) crece hacia el acero, ésta también es consumida por la fase
delta (8). Similarmente, la fase delta (8) se expande hacia la fase zeta () que esta
avanzando hacia el Zn. Todas estas transformaciones estan gobermadas por la difusion de
Zn hacia el substrato Fe, basados en experimentos con Zn liquido y estudios de difusién
en estado sélido. Sin embargo, el Fe probablemente también se difunde hacia las fases

- . . 4
intermetalicas pero a una velocidad mucho menort®?,

CAPITUIHOIf

e e e e e A e A —



24

£ 40 T mme ]
Z 35 g ® deita
o) J A zeta
g 30 3
L, E
© 25 E E {
e20d %
5153 1 ]
£ 10 —g ) .
m5 4 ¥
=y B s -
0 e e e
0 60 120 180 240 300

Tiempo de immersion (s)

Figura 2.11.- Crecimiento individual de las fases (I, &, ) para un acero de ultra bajo

contenido de carbono™?.

Para evaluar la cinética de crecimiento de las fases de aleacién (Fe-Zn), una ecuacién
de crecimiento es generalmente utilizada (Ec. 2.1), para interpretar la velocidad de

crecimiento®?.

Y=Kt" (2.1)
Donde:

Y = incremento del espesor del intermetalico.
K = parametro de crecimiento,
t = tiempo de reaccidn.

n = exponente de crecimiento.
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2223 EQUILIBRIO Fe-Zn-Al.

La primera investigaciéon esquematica que abarca el sistema completo de Fe-Zn-Al
fue conducida por Koster y Godecke mediante observaciones metalograficas y anélisis
de espectros de rayos X en aleaciones. Urednicek y Kirkaldy confirmaron lo anterior en
un estudio a 450°C mediante un analisis de microsonda y observaciones metalograficas
en aleaciones, Figura 2.12. Estudios recientes s¢ han enfocado en la esquina rica en Zn
en el diagrama ternario; en particular, la solubilidad de (1) Zn en los diferentes

compuestos intermetalicos Fe-Al, y (2) Fe en el Zn fundido!®®,

Perrot estudio las condiciones de equilibrio metaestable que se alcanzan en tiempos
cortos de inmersién (<30 min) en baiios de Zn-Al. Se encontrd que para estos tiempos,
un isotérmico ternario a 450°C es generado, Figura 2.13 a), mostrando grandes rangos
de solubilidad c omparado con el primer diagrama ternario propuesto por Urednicek y
Kirkaldy. Para una comparacién un diagrama de equilibrio para un largo tiempo también
es mostrado en la Figura 2.13 b). En particular, se encontré que el compuesto Fe,Als
tiene una solubilidad de Zn superior a 22.85% y el 13.92% (en peso) para FeAl;.
Similarmente Chen encontré una solubilidad de Znen el Fe,Als de 21.0% (en peso).
Para estudios de largos tiempos de inmersion se reporté que ¢l Zn tiene una solubilidad
de 18.71 o 14 (% en peso) para Fe;Als. Perrot también observo una fase transitoria para
tiempos de inmersién menores a 2 min, la cual tenia una composicién promedio de
ZnFeAls y posteriormente forma cristales saturados de Fe;Als en el Zn. La fase
corresponde a la fase transitoria anteriormente mencionada, que fue observada durante ¢l
primer paso en el proceso de galvanizado de aceros en un bafio Zn-Al. Los resultados de
Chen para ttempos cortos de inmersién (30 min) también mostraron que la solubilidad
maxima del Zn en un acero alfa fue de 2.0 (% en peso) en un baiio de Zn con 0% Al
Perrot, también encontré que la fase delta (8) presentaba una amplia solubilidad de 3.71
Al (% en peso) y una gran solubilidad de Fe, superior a 16 (% en peso) en un bafio de Zn
con 0% Al De igual manera la fase eta (1) fue encontrada para ser sobresaturada en Fe

para tiempos cortos de inmersion™”,
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Figura 2.12.- Seccion isotérmica del diagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a) sobre toda

la seccién, (b) esquina rica en Zn“?.
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Figura 2.13.- Evolucion temporal del diagrama de fase Fe-Zn-Al a 450°C, (a)
metaestable: < 30 min, (b) en equilibrio: > 1000 h*%.

La d eterminacién d e la s aturacién de Fe en el bafo ha sido estudiada por un gran
numero de Investigaciones enfocadas al bafio Zn-Al. Sin embargo, en un analisis
reciente un diagrama de equilibrio Zn-Fe-Al ennquecido fue desarrollado. Estudios
posteriores realizados por Tang, sobre la solubilidad del Fe en el Zn fundido como una
funciéon del contenido de Al, fueron conducidos y los compuestos intermetélicos en ¢l
equilibrio termodinamico con el liquido fueron identificados. Fue hasta entonces que se
establecio el limite de solubilidad del Fe (% en peso) en Zn puro como una funcién de la

; 2 (40
temperatura, como se expresa a continuacién'®".

Ln(Fe)=17.78 — 15388/T (2.2)
Donde:

Fe =% de fierro en peso.

T = temperatura en ° Kelvin.

Para las fundiciones de Zn-Al, lo siguiente fue establecido a 460°C para la esquina de

Zn del diagrama de equilibrio ternario Zn-Fe-Al, Figura 2.14%,

e Cuando el contenido de Al en el bafio es menor a 0.10 (% en peso), la fase en
equilibrio con el liquido es zeta (£).

e (Cuando el contenido de Al en el bafio esta entre 0.10 y 0.14 (% en peso), la fase
en equilibrio con el liquido es delta ().

e (Cuando €] contenido de Al en el bafio es superior a 0.14 (% en peso), la fase en

equilibrio con el liquido es fase Fe;AlsZn, ().
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Figura 2.14.- Esquina rica en Zn de la seccién isotérmica (450°C) del diagrama de fase

Fe-Zn-Al rica en Zn“®.

Estos resultados confirman datos previos, en los que el limite de solubilidad del Fe

decrece continuamente con el incremento de Al para una temperatura fija. El efecto de la
temperatura sobre el producto de la solubilidad, (Fe)(Al)’ (% en peso), en la fase (1)

. ' : O -
Fe,AlsZn, satisface la siguiente ecuacion™®”:

Lu(Fe)’ (A" =32.2-36133/T (2.3)
Donde:
Fe = % de Fe en peso.

Al =% de Al en peso.

T = temperatura en °K.
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2.3 PREPARACION DE LA SUPERFICIE DEL ACERO.

La preparacion de la superficie consiste principalmente de la limpieza del acero de
suciedad, aceites, lubricantes, grasas y otros tipos de impurezas, asi como de productos
de oxidacién o provenientes de la laminacién, los cuales pueden ser depositados durante
su fabricacion o almacenamiento. Todas esas impurezas deberan ser removidas para que
la reaccidon de galvanizado pueda efectuarse®. A continuacion se mencionaran algunos

de los procesos de limpieza que se aplican al material antes del galvanizado™.

2.3.1 DESENGRASE ALCALINO.

Es el tratamiento del material en una solucion alcalina, aceites, grasas y otros
compuestos saponificables son removidos. La mayoria de los compuestos utilizados para

este desengrase consisten en una mezcla de sales de sodio®®.

2.3.2 DECAPADO.

Este proceso remueve Oxidos y escamas de la laminacion, €l dcido decapado es una
solucioén acuosa proveniente de un mineral acido, usualmente es un acido clorhidrico
(HCI) o acido sulfurico (H;S04); la concentracion acida y temperaturas del baio
decapado varian de galvanizado en galvanizado en un rango muy estrecho. Cabe

mencionar que algunas veces se usa un inhibidor para pasivar el ataque del metal base'®.

2.3.3 LIMPIEZA ABRASIVA.

La limpieza abrasiva provee una limpieza rapida y completa y es esencialmente usada
para limpiar piezas de hierro vaciado ya que las arenas del vaciado son facilmente
removidas y la uniformidad de la superficie es promovida. Este método es muy utilizado
para limpiar materiales ferrosos, como las dejadas por las escorias de la soldadura, las

cuales serian muy dificiles de remover quimicamente. El limpiado abrasivo podria
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resultar en un incremento en el espesor del recubrimiento ya que cambia la superficie

del acero, incrementando el 4rea efectiva de contacto y la rugosidad'®.

2.3.4 FUNDENTES.

Remueve peliculas de oxido formadas en el acero después del decapado pero antes
del galvanizado y para asegurar la limpieza natural de la superficie de contacto con el Zn
fundido. El proceso incluye ¢l humedecido y el secado del material. En el proceso de
humedecido, el material se pasa a través de una capa de fundente flotando sobre la
superficie de Zn fundido. Mientras que en el proceso de secado el material se sumerge
en una solucién acuosa de fundente y se saca antes del galvanizado. En ambos procesos

se usa una solucién de cloruro de amonio (ZnClz.ZNH4Cl)‘°].

2.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION.

Existe evidencia de que pequefias cantidades de elementos pueden afectar la
resistencia a la corrosidn del recubrimiento de Zn. Los mecanismos de estos efectos son
complejos y no entendidos completamente pero en literatura reciente’™’ se sugiere que
los elementos de aleacion segregan en las fronteras de grano donde pueden acelerar o

retardar ¢l ataque intergranular .

En ia aleacion tipicamente usada en el galvamzado (Zn/0.1-0.2/Al), el Mg y Cu
tienden a reducir la corrosion intergranular, pero el Bi, Cd, Sn y Pb incrementan el

ataque, también hay evidencia de que ¢l Cr, Ni y Ti son benéficos®.
2.5 EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO.

Al calentar un material previamente galvanizado, una aleacion de Fe-Zn de
intermetalicos comanmente llamado galvanneal se forma, la cual incrementa la
resistencia a la corrosion. El materal se recoce para darle un 10 6 15% de Fe al

recubrimiento por medio de difusion atémica, pero ésta no coincide, en si el efecto es
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debido a un mayor incremento en el espesor del recubrimiento resultado de la difusién

Zn-Fe o en un incremento en la résistencia a la corrosion®® 9,

2.6 FACTORES QUE AFECTAN EL ESPESOR DEL
RECUBRIMIENTO Y SU ESTRUCTURA.

Para la mayoria de los aceros, el espesor del recubrimiento y estructura son
relativamente sensibles a las variaciones en el proceso de galvanizado. Variaciones cn la
composicion quimica del acero; temperatura del bafio de Zn; las condiciones fisicas del
acabado superficial del acero (tamafio de grano, esfuerzos, microestructura, rugosidad);
composicion quimica del bafio; la limpieza del matenal; centrifugado; velocidad de
enfriamiento después del galvanizado; pueden afectar el espesor del recubrimiento, las

propiedades mecanicas y la apariencia del recubrimiento.
2.6.1 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO.

Aunque casi cualquier acero puede ser galvanizado, su composicion puede afectar
considerablemente las propiedades del recubrimiento. Si, P, C y Mn pudieran estar

presentes en el acero y pueden influenciar los mecanismos de reaccién del Fe-Zn

] < 4 5
dependiendo de su concentracion".

El constituyente que mas influencia al acero es el silicio, el cual se adiciona al acero
como Fe-Si para remover el oxigeno del acero fundido antes del vaciado. En aceros al
alto Si, el incremento en el espesor del recubrimiento, proviene del crecimiento
acelerado de los intermetalicos Fe-Zn. Este crecimiento acelerado es debido a la
formacion de pequeiios granos empacados holgadamente en el mas delgado de los
intermetélicos del recubrimiento, permitiendo al Zn fundido penetrar a la superficie del

substrato (acero), permitiendo la continuacion de la reaccién®,
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2.6.2 TEMPERATURA EN EL BANO DE CINC.

Para aceros comunes, un incremento en la temperatura del bafio, si ésta no excede el
rango de operacion, resulta en una disminucion en €l tiempo de inmersion y mejora el
drenado del Zn d el recubrimiento. El e spesor del recubrimiento para un acerocon Si

depende fuertemente de la temperatura®.

2.6.3 CONDICIONES SUPERFICIALES EN EL ACERO.

La condicion superficial del acero con respecto a la rugosidad y microestructura
influencian el espesor del recubrimiento. La rugosidad de la superficie incrementa el
perfil y por ende el area superficial del matenal, resultando en un incremento en el
espesor del recubrimiento. Microestructuras de granos finos pueden resultar en bajos

pesos del recubrimiento'' .

2,6.4 COMPOSICION QUIMICA EN EL BANO DE CINC.

Algunos elementos se adicionan a la paila con la finalidad de alcanzar
especificamente propiedades fisicas o mecanicas requeridas. Aunque el contenido de Pb
(alrededor de 1%) en la paila no tiene efecto en la viscosidad del Zn fundido, éste puede
afectar la tension superficial, resultando en un mejor drenado del Zn en los productos
procesados. Lo cual representa una ventaja cuando se procesan formas geométricas
complejas®.

La adicién de Al en el bao (0.005%) resultara en un incremento en la brillantez
como en la calidad superficial del producto terminado. Este también retarda la oxidacion
del Zn liquido provocando un fluyjo mas suave de Zn sobre la superficie, mejorando ei

drenado del material de exceso'®’.
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2.6.4.1 CAPA DE INHIBICION DE Fe-Al.

En un bafio de galvanizado continuo, ¢l Fe existe en dos formas: en Zn liquido como
soluto o como s6lido en la lamina. El Al puede combinarse con el Fe y con €l Zn liquido
para formar peliculas de Fe;Als que regularmente flotan en la superficie del bafio para
formar escona. El Al puede reaccionar con el acero de la lamina y depositar la fase
Fe,Als en la superficie, como una capa de inhibicidn, la cual evita ¢l contacto directo
entre la [amina y el Zn liquido, produciéndo entonces una sobrecapa libre o no aleada de
Zn puro. La capa de inhibicién es deseada para los recubrimientos galvanizados, porque
inhibe la formacién de los intermetélicos de Fe-Zn, mejorando 1a adhesion y ductilidad
del recubrimiento. Sin embargo, una capa de inhibicion debe ser evitada en el
procesamiento de 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 inmersién en el proceso de

galvanneal.

La disolucion del hierro de la lamina, puede tomar lugar en tres pasos:

1.- Los atomos de hierro son separados de la superficie de la lamina.
2.- Algunos atomos de Zn s¢ separan de otros, por la introduccidn de los dtomos de Fe.

3.- Finalmente los atomos de Fe se mezclan con los atomos de Zn.

Los tres pasos son secuenciales y el numero de los &tomos de Fe que pueden
disolverse en el Zn depende de que los dtomos de Fe escapen del substrato del acero. La
barrera de energia para la separacion de los atomos es aproximadamente igual a la

energia de fusién, dada por?”;

AG;=15200 - 84T (2.4)
Donde:
e AGt= Energia libre de Gibbs en Joules.

¢ T =Temperatura en °K.
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El mecanismo de formacion de la capa de inhibicion es confuso. La literatura actual
contiene muchas inconsistencias con respecto a este tema'’). La primera reaccion
durante la inmersién en caliente en un bafio de Zn con Al, es la reaccién entre el Fe y el
Al, dando como resultado una capa de inhibicién. La capa inhibidora es funcion de las
condiciones de proceso. La eficiencia de la inhibicién de la capa depende del espesor y

homogeneidad de la misma capa inhibidora®”,

La presencia de la capa inhibidora previene la reaccion entre el Fe y el Zn, 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.

1. Guttman®” sugirig que el rompimiento de la capa de inhibicién resulta de la
difusién del Zn a través de esta capa, principalmente a lo largo de las trayectorias
de corto circuito. T an pronto como los atomos de Zn alcanzan el substrato de
acero, cristales de Fe- Zn son formados. El crecimiento de estos compuestos

causa que la capa de inhibi¢ion se separe repentinamente.

2. Lin y Meshii®® propusieron un modelo basado en ¢l entiquecimiento de la capa
inhibidora de Zn y Al. El rompimiento es iniciado por la transformacién de la

capa inhibidora saturada,

3. 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 formacién de una 0 mas fases estables de Fe-
Zn.

CAPITUION
T,y ””



36

2.6.5 GRADO DE SECADQO, SACUDIDO O CENTRIFUGADO.

Estas técnicas se usan unicamente para mejorar el proceso de remocion de exceso de
Zn liquido después del galvanizado y resultan en un recubrimiento superficial uniforme.
Estas técnicas se emplean solo cuando el galvanizado representa una amenaza para la

uniformidad superficial del producto terminade®®,

2.6.6 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO DE LA LAMINA.

Los aceros con Si enfriados lentamente, siguen reaccionando después del galvanizado
hasta la temperatura de 300°C. Esto pudiera resultar en un incremento de Fe en los
intermetalicos extendiéndose hasta la superficie y un intermetalico casi desaparecido de
Zn puro. E] resultado es un recubrimiento de color gris mate. El tiempo de vida del
recubnimiento no se afecta, por el contrario se incrementa debido al incremento de

espesor de los intermetalicos™.

Siel material no se templa d espués d el galvanizade y comienza a ser almacenado
mientras tiene algo de calor del proceso, éste comenzara a propagar el crecimiento de

espesores en los intermetélicos'™,
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2.7 PROPIEDADES MECANICAS DEL RECUBRIMIENTO Y

ACERO.
Punto
Estructura Microdureza | Caracterist
Capa Aleacion | % Fe de
Cristalina Vickers icas
Fusion
Suave,
Eta () Zn 0.03 419 Hexagonal 70-72 ‘
ductil
. Dura,
Zeta (Q) FeZn|a 5.7-6.3 530 Monoclinica 175-185 ‘
fragil
530 - )
Delta (8) FeZn; | 7.0-11.0 i Hexagonal 240-300 Ductil
0
Gamma Cubica Delgada,
FeSanl 17-22.0 550 F .
(1) centrada dura, fragil
Gamma 670 - . Delgada,
FeyZng [20.0-27.0 Ciibica - .
(') 780 dura, fragil
Meial Base Fe 1510 Cibica 150-175 -

2.8 PROCESO DE TERMOGALVANIZADO.

Tabla 2.1.- Propiedades mecénicas del recubrimiento y acero

(38)

El proceso de termo-galvanizado consiste en €l tratamiento térmico aplicado al

material después de la inmersion en el bafio de Zn fundido. Esto se hace con la finalidad

de mantener | a temperatura (alrededor de 500°C) a la cual se procesa el galvanizado,

provocando asi un mayor tiempo en el que se mantiene la reaccion de difusion atdmica,

por consecuencia, aumenta la concentracion de Fe en los intermetalicos del

recubrimiento de Zn (véase anexo 1)*").
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A diferencia del proceso de galvanizado en el cual la concentracion de Al en la paila
estd entre 0.2-0.3 (% en peso) con la finalidad de formar una capa inhibidora que retarda
el crecimiento de las fases de intermetédlicos, asi como el espesor mismo del
recubrimiento''?, en el proceso d e t ermogalvanizado ( galvanneal) la inhibicion de los
compuestos intermetalicos se efectia unicamente durante el proceso de inmersion, con
la finalidad de controlar el espesor del recubrimiento, esto se hace adicionando al baiio
una concentracion entre 0.12 y 0.14 (% en peso) de Al. Una vez que se efectud el
proceso de galvanizado se sigue por la aplicacion del tratamiento térmico el cual
estimulara los mecanismos de difusiéon provocando asi una mayor conceniracién de Fe

en los intermetalicos del recubrimiento’!> .

llos aceros termogalvanizados (galvannealed) tiene una resistencia a la corrosion
superior que los aceros galvanizados, ademads de tener una mejor adherencia a la pintura,
soldabilidad y formabilidad. La resistencia a la corrosion y soldabilidad son debidas a la
composicion del recubrimiento, mientras que la formabilidad a la estructura del

1 . . . .
U519 El incremento en la adherencia a la pintura es debido a el

(14)

recubrimiento

refinamiento del grano, el cual da un acabado mate a la superficie de la lamina

La concentracién de Fe en el termogalvanizado es alrededor de 9 a 11 (% en peso) y
es equivalente a la fase 6, la cual tiene una estructura quimica FeZn;, Debido a que el
recubrimiento se forma por difusion, se tiene un gradiente de concentracién de Fe entre
la interfase acero-base / recubrimicnto y la superficie del recubrimiento. Como resultado
es inevitable que la fase baja en Fe zeta (£) (FeZn;) se forme en la superficie del
recubrimiento y que las fases ricas en Fe I'y (FesZny) y la fase [" (FeiZnyg) se formen en
la interfase acero-base/recubrimiento. Las propiedades del acero termogalvanizado
utilizado en la industria automotriz son atribuidas a las propiedades fisicas y quimicas de

la fase 8"
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2.8.1 CRECIMIENTO DE LOS COMPUESTOS

INTERMETALICOS DURANTE EL PROCESO DE
TERMOGALVANIZADO.

Aunque los resultados propuestos por Ghoniem y Lohbcrg‘}') son aceptados, existen

otros resultados®?, los cuales proponen que la cinética de formacién de los cristales en

el recubrimiento son como se muestran en la Figura 2.14, los cuales describen la

secuencia del desarrollo microestruclural del recubrimiento en el proceso de

termogalvanizado. La cinética de formacion dependerd de gran manera de los

pardmetros del proceso y la composicidon del bafio asi como de la composicion del

substrato, sin embargo se propone que la secuencia es como sigue

°

(40),

tg.- El acero desarrolla un intermetalico Fe-Al durante la inmersidon, el cual
dependera de la concentracion de Al en el bafio de Zn, inhibiendo la formacion
de las interfaces Fe-Zn. La efectividad de la inhibicion dependera de la
concentracién de Al en el bafio, asi como del tiempo de inmersion y de la

temperatura del bafo.

t;.- El intermetalico inhibidor (Fe-Al) se rompe durante el recocido provocando
la nucleacion y crecimiento de la fase delta (d) en la interfase
acero/recubrimiento. La reaccion de explosidn puede ocurrir generando un

crecimienio acelerado de las fases de aleacidon Fe-Zn.

t,.- Como el recocido continua, el crecimiento de la fase delta (§) continua en
una morfologia columnar. Previamente la fase zeta (£) nucleada se transforma en
la fase delta (8). Ligeras cantidades de la fase zeta (£) podrian nuclear debido a la
sobresaturacion del Fe en la fase liquida eta (n) o al templado del material. La

fase gama se forma en la interfase acero/recubrimiento.
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s t3.- Una disminucién de Zn ocurre en largos tiempos de exposicion (recocido),
resultando en una disminucién de la fase eta (n) en la superficie del
recubrimiento. La concentracion de la fase delta (&) continua, empujando la fase

zeta (£) a la superficie y manteniendo un espesor de 1pum en la fase gamma (T).

¢ ts.- Con largos tiempos de permanencia en el horno de recocido, la difusion de la

fase delta (8) crece, mieniras se sigue manteniendo el espesor de la fase gamma

@T).

e ts.- Una vez que la fase delta (8) alcanza la superficic del recubrimiento, el

crecimiento de la fase gama (I') continua a expensas de la fase delta (8)“?.

fase zela
o fases delta + zta
-« — faze iyterfacial

o fase zeta
—~—— fase delfa
«-—— fase mterfacral

fase zeta
ase eta
- fasc eta + zeta
~—Tfase delta

- fase zeta
~—— fase delta
«—— tave terfacial

fase zeta

- fas¢ efa

1 } ——— fases delia + zeta
45 | e fase 1nterfactal

Figura 2.14.- Desarrollo esquematico del cambio morfoldgico en el recubrimiento

. 4
durante el procesamiento de galvannealed'*?,

Es muy importante considerar que dependiendo de la temperatura y el tiempo en el
procesamiento de termogalvanizado, se obtienen los espesores de los intermetalicos,

sabiendo de antemano que esta variacion de espesores afecta las proptedades mecanicas
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del recubrimiento, el conocimiento y manipulacion de los parametros del proceso

ayudaran a obtener un recubrimiento con las especificaciones mecéanicas requeridas.
2.9 VARIABLES DEL PROCESO DE TERMOGALVANIZADO.

El incremento en la temperatura en el homo de induccién, produce variaciones en la
concentracion de Fe a través de los intermetéalicos en el recubrimiento, afectando asi las
propiedades de adherencia del recubrimiento al metal base. La rugosidad superficial
también depende de la temperatura del homo, asi como de la rugosidad inicial del

material antes de ser galvanizado''”.

Algunos autores''” confirman a cualquier temperatura la rugosidad de la lamina de
acero recubierta es alta, cuando la rugosidad de la superficie de la lamina es alta. Esto
sugiere que la nucleacion y el crecimiento de los cnistales intermetélicos Fe-Zn durante
el proceso de termogalvanizado estan influenciados por la rugosidad del substrato.
Ademas se dice que a mayores temperaturas en el horno de induccion, resultan menores
rugosidades superficiales sobre el recubrnimiento. Este efecto pudiera ser debido a la

influencia de la temperatura sobre la composicion quimica de la fase del recubrimiento.

A bajas temperaturas (alrededor de 475°C), el recubrimiento esta compuesto de una
mezcla de aproximadamente 50-50% de las fases & y £. A temperaturas intermedias
(alrededor de 495°C), la cantidad de la fase £ disminuye y el recubrimiento
principalmente esta compuesto de la fase 8. A temperaturas mas altas, ¢l volumen de la
fase & disminuye en la misma proporcién que la fase I' crece en la interfase acero-

recubrimiento'”,

El tamaiio de los cristales intermetalicos se afecta también por la temperatura del

homo de induccidn, ya que a menores temperaturas (470°C) se producen cristales (Fe-

Zn) mas grandes que a altas temperaturas (523°C)“7’ ;

CAPITL IO




[==—0" === = — ————————————————————— ———_ = 1 ]
42

. . . » 4
Algunas investigaciones realizadas como la de Tatsuya Kanamaru''¥ demuestran que
la fase I'; es mas delgada a 500° C y mas gruesa a temperaturas menores o mayores,
mientras que la fase £ crece en espesor a temperaturas mas bajas y no se forma por

encima de 530°C,

También se encontré que la temperatura 6ptima en el horno de induccién era de
aproximadamente 500° C. Ya que a esta temperatura no hay crecimiento de la fase { y
tan rapido como la fase liquida, el recubrimiento podria ser enfriade bruscamente, antes
que la fase Iy iniciar4 su crecimiento. Chiaki Kato!"® mostré resultados similares a los

de Tatsuya(”), en cuanto que al incrementar la temperatura se incrementa la fase I' y la

fase C tiende a disminuir,

La operacion de laminacion superficial se usa cominmente para regular la rugosidad
final de la lamina termogalvanizada, aunque cabe mencionar que la rugosidad esta
relacionada con los porcentajes de los espesores en los intermetalicos, asi como de las
temperaturas del procesamiento previo, ademas de que solo se puede realizar esta
laminacion de forma muy ligera, ya que la fase I es muy fragil, por lo que es uno de los

factores principales a considerar en la laminacién para el acabado final!”,

Otro factor importante es el tiempo durante €l cual se sostiene la temperatura para
que la reaccion de difusidn atémica se siga realizando, ya que en mucho depende de éste
para controlar el espesor de la fase I', como se muestra en la Figura 2.15, la cual muestra
un desarrollo del crecimiento del espesor de los intermetalicos, para diferentes tiempos
de permanencia a una misma temperatura®’, Aunque para ¢ste caso el incremento en el
espesor de los intermetdlicos se debe al tiempo de permanencia, de la misma manera se
incrementan los espesores, s6lo que dependen de las condiciones a las que esté expuesto
¢l material, ya que dependiendo de las condiciones, dependeran los mecanismos de
difusibilidad atémica que se activaran los diferentes mecanismos de transporte de

atomos, para cada una de las interfases del recubrimiento.
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Figura 2.15.- Cambio de la microestructura en la seccidn transversal de un
recubnimiento termogalvanizado con una concentracion de Al en la paila de 0.1% en
masa*?), a).- Galvanizado, b).- Termogalvanizado por 15 s, ¢).- Termogalvanizado por

65 s, d).- Termogalvanizado por 300 s.

Se pueden notar cambios considerables en la rugosidad del material después de ser
laminado, seguido del proceso del termogalvanizado, esto permite reducir la rugosidad
de 1.38 um a niveles de 0.8 um que son considerados aceptables para aplicaciones

donde la buena apariencia es deseada después del pintado’'”,

13 reporté el efecto de la velocidad de calentamiento en el proceso

Tatsuya Kanamura
de termogalvanizado sobre la formacion de las fases £ y I'y. En el cual la formacion de la

fase  y I') disminuyen con el incremento de la velocidad de calentarniento.

Chang""” mostré resultados similares a los de Kanamaru®'” en donde ¢l contenido de
Fe presente en el recubrimiento podria variar de 2 a 3% (en peso), dependiendo de la

velocidad de enfriamiento utilizada.
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CAPITULO III

SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA

3.1 INTRODUCCION.

La soldadura por resistencia consiste de la unidn de dos o mas piczas de metal por la
aplicacion de calor y algunas veces de presion. Este tipo de union abarca una parte del
arte de la soldadura, en la cual el calor generado entre las partes que van ha ser soldadas
es generado por la resistencia que ofrecen las partes al flujo de la corriente. Esta difiere
de otras formas de soldadura, en que no utiliza ningun tipo de fundente o flujo de gas,
ademas de que no genera escornias. Por esto el anédlisis metalografico no es tan dificil, ya
que hay menor cantidad de elementos involucrados en el proceso. El proceso de
resistencia eléctrica difiere de los procesos de fusion al depender de la aplicaciéon de
fuerza para forzar los materiales a estar juntos al ser soldados. El efecto de la fuerza es el
refinamiento de la estructura granular, producicndo una soldadura con propiedades

fisicas, en muchos de los casos, 1gual a ias del material base y otras veces, superiores.

La soldadura por resistencia cléctrica es un proceso meramente metaltrgico.
Ordinariamente el hierro ha sido descrito como una suspension de cristales de ferrita de
composicion variable en una matriz de sus propias impurezas, y es la matriz de
impurezas la cual incrementa la magnitud de la resistencia eléctrica de todos los

materiales, es por ello la importancia de las impurezas asi como del acabado superficial
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que variara de igual forma la resistencia al no asegurar una buen area de contacto cuando

el acabado superficial es muy rugoso.

32PROCESOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA.

A continuacion se mencionaran brevemente algunos de los procesos mas importantes

de soldadura por resistencia.

Uniones Traslapadas. Este es un método en el cual los ¢lectrodos conducen la
corriente pard la soldadura y al mismo tiempo aplican la fuerza para asegurar el contacto
de las partes a unir. Este método no sdlo incluye una clase de traslapes, sino también
cualquier clase de traslapes de hojas de metal, platos, barras, en las cuales la soldadura

10 esta hecha de filo a filo-o de punta a punta en el material®®.

Soldadura de Pupto. La soldadura por puntos es la mas ampliamente utilizada y se
efectia con los electrodos, los cuales regularmente estdn estacionarios, mientras la

soldadura se genera®?,

Soldadura por Proyeccion, Debido a la formacion de proyecciones en una o ambas
partes de trabajo, la ruta de la corriente de trabajo es localizada en las ireas de
proyeccién. Esto permite el uso de electrodos planos, como si fuese un dado, para

producir la soldadura™,

Soldadura de Pulsacién. Normalmente un punto o proyeccion de soldadura es hecha
con la simple aplicacion o 1mpulso de corriente. Sin embargo €l flujo de corriente es
interrumpido y reaplicado una o varias veces sin liberar la fuerza en los electrodos, por

lo que una soldadura de pulsacién es obtenida®.
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Soldadura de Costura. Es muy similar a la soldadura de puntos, pero los electrodos

(discos) giran y regularmente e stan en movimiento rotatorio, mientras la soldadura se

efectiia®,

Soldadura Rotatoria por Puntos. Si la interrupcién de la corriente es usada- sin
considerar si las ruedas giran continuamente o intermitentemente- y si el sincronizado es
efectuado para que las soldaduras no se traslapen, la soldadura ¢s [ lamada, s oldadura

rotatoria por puntos @,

Soldadura de Junta a Tope. La soldadura se efectiia en los extremos de las barras o
los filos de las placas. Los electrodos introducen la corriente a las dos partes de trabajo,
ademds p odria usarse 1 a aplicacion de fuerza para asegurar el drea de contacto en los
extremos, algunas veces la fuerza es aplicada mediante los electrodos y otras por

mecanismos auxiliares®?,

Soldadura por Chispa. Si dos rodillos o barras son empalmadas punta con punta,
con los extremos haciendo un ligero contacto cuando la corrente es aplicada, una accion
de destello es efectuada. Cuando éste destello se realiza una ligera cantidad del material
fundido es expulsada, requiriendo que una de¢ las piczas sea movida hacia la otra para
mantener la accion del destello. Como ésta inicia en los extremos del material de trabajo,
las dos piezas alcanzan la temperatura de la soldadura en cuanio el tiempo y fuerza son

aplicados, completando asi el proceso®”.

Soldadura de Trastorno. Si las dos barras o rodillos, son empalmados extremo con
extremo, en dados o electrodos, manteniendo el contacto en los extremos cuando la

corriente v fuerza son aplicadas, lo union resultante seré una soldadura de trastorno®?,

Soldadura de Percusion. Es usualmente clasificada como un proceso de soldadura
por resistencia, aunque en realidad no lo es, puesto que no hay generacion de calor
debido a la resistencia eléctrica de las piezas de trabajo. A pesar de esto el calor

requerido es generado por un arco creado con las piezas de trabajo, las cuales forman un
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arco entre ellas, cuando las superficies alcanzan la temperatura requerida la accion de la
fuerza aplicada por los electrodos sobre las piezas de trabajo, asegura la unién de las

partes”?.

3.3 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
RESISTENCIA.

La soldadura por definicion es en la ingenieria el procedimiento por el cual dos o mas
piezas de metal se unen por aplicacién de calor, presion, o una combinacion de ambos,
con o sin aporte de otro metal, llamado metal de aportacion, cuya temperatura de fusién

es inferior a la de las piezas que han de soldarse.

Una soldadura por resistencia, estd hecha bajo la aplicacidn de fuerza, la cual es
sostenida hasta que la zona de soldadura solidifica, la estructura del grano resultante es,

por esto, de un orden mayor que la que se puede encontrar en una soldadura con material

de aporte.

En un esfuerzo por entender la naturaleza de la soldadura por resistencia y como es
que ésta se efecta, lo mejor es considerar el proceso mas simple de soldadura por
resistencia, el cual es la soldadura de resistencia por puntos. El principio basico aplica a
el resto de Jos demés procesos de soldadura por resistencia y a los métodos de

calentamiento, excepto al los métodos de soldadura de percusion y de destello.

Generacion de calor. Un punto de soldadura se realiza gjerciendo una presion sobre
una o varias hojas de metal fraslapadas, mientras una corriente eléctrica pasa a traves de
una area de contacto localizada (entre las laminas) con la finalidad de calentar el metal

para formar el botén de soldadura®’,

Uno de los principios de la soldadura por resistencia eléctrica es la rapida generacion
de calor en la zona de soldado, tanto que la cantidad de calor minima se disipa por

conduccion al material adyacente. Esto requicre una rapida velocidad de generacion de
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calor y se efectua con la aplicacion de un alto valor en la corriente de soldadura bajo un
periodo de tiempo muy reducido. Otro principio es el de generar mas calor en la zona a
soldar que en otra parte de la maquinaria utilizada®.

La teoria para desarrollar los dos principios mencionados esta dada de la siguiente
manera: la energia calorifica es generada donde un flujo de corriente pasa a través de
una resistencia elécirica. La velocidad a la cual el calor esta siendo generado estd dada

por la siguiente ecuacién®>:

w=I'R (3.1)
donde:

e W = Potencia eléctrica en watts.
e [=Corriente en amperes.

e R = Resistencia en ohms.

Si la potencia es aplicada en un intervalo de tiempo, el calor generado en la

resistencia esta dado por”™:

Q=IFRt 3.2
donde:

e (Q — Watt-segundos o Joules.

e (- Tiempo en segundos.

Es evidente en la ecuacién (3.2) que la magnitud de la energia calorifica generada
puede ser variada, cambiando cualquiera d¢ las tres variables de la ecuacién. La
corriente (I) y el tiempo (t), pueden ser variados por el ajuste de pardmetros en la

maquinaria, mientras que el valor de la resistencia (R), esta dado por la resistencia de las
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piezas de trabajo. Este valor de resistencia, el cual esta presente en el circuito secundario
del la maquina soldadora, existe de d os formas: uno es la resistencia volumétrica del
material en el circuito, incluyendo las piczas de trabajo (ldminas) y el otro es la
resistencia interfacial de las superficies en contacto. Los cuales seran explicados a

continuacién®>,

Todos los materiales tienen algun grado de resistencia al flujo de la corriente. La
resistencia ofrecida a la corriente directa es conocida como resistividad y es la
resistencia de un volumen estandar medido a una temperatura conocida esta en funcién
de la composicion quimica del matenal y varia con la temperatura. La resistencia es
mayor en ¢l flujo de corriente alterna, debido a las corrientes parasitas generadas en el
interior del conductor. Esto es conocido como el efecto de piel y aumenta con el
incremento de frecuencia en la corriente y se incrementa en el area del conductor. Esta
comente es nombrada resistencia efectiva y es directamente proporcional a la longitud
del conductor e inversamente proporcional a la seccion transversal (area), considerando

el efecto de piel si es que esta presente™ .

Entre los materiales mas comunes, el cobre tiene ¢l valor de resistividad més bajo y
es uillizado como base de comparacion con otros metales. Con ¢€stos propositos el
reciproco de la resistividad es utilizade y es conocido como conductividad en la que el
cobre tiene una asignacién del 100%, supertor al de un acero comun que tiene alrededor
del 10%. Entonces, una corriente dada pasando a través de volumenes iguales y areas de
seccion transversal iguales de cobre y acero, resultara en la generacion de energia

calorifica aproximadamente diez veces més grande en el acero que en el cobre®™.

La resistencia interfacial es la resistencia que se opone al flujo de la corriente a través
de las superficies de contacto de los dos materiales. El valor varia dependiendo de la
composicion del material, condicion superficial, area de contacto y presion ¢jercida
sobre los materiales a soldar. En general, esta resistencia sigue la resistividad
volumétrica de los metales involucrados. Por ejemplo, la misma area de contacto

sometida a la musma presion de superficie de cobre—cobre, usualmente tiene mucho

C APITLILO 111



50

menor resistencia q ue una superficie d e contacto entre acero—acero o cobre—acero. Es
importante notar que la resistencia interfacial puede variar considerablemente debido a

5 B s X 5 . 3 3
la contaminacion superficial y a las condiciones fisicas, (paralelismo, rugosidad) 39,

Si se cuenta con un buen disefio del equipo para soldar, ademés de experiencia y una
seleccidn correcta de los electrodos, la resistencia interfacial de las piezas de trabajo es
usualmente mayor que la resistencia volumétrica de cualquier secciéon del circuito
secundario y también mayor que cualquier otra superficie de contacto (electrodo—

lamina)®®

Todas las resistencias involucradas en el circuito secundario de la maquinaria se
consideran que forman un circuito en serie y, puesto que la misma corriente pasa a
través de ellas, el calor generado en cualquier seccidn es proporcional al valor de la
resistencia en ese punto. Entonces la energia calorifica generada en la zona de contacto
lamina-lamina, es mayor que en cualquier otro punto en el circuito secundario y durante
la primera parte del intervalo de soldadura es responsable de la mayoria del calor

generado en la zona de soldado”,

El incremento en el tiempo de soldado incrementa la resistencia volumétrica efectiva
de la zona de soldadura debido a que el incremento en la temperatura es proporcional al
tiempo de soldadura y a la magnitud de la corriente de soldadura®. El calor generado
en ¢l resto del circuito secundario es una pérdida energética, la cual es disipada por
radiacion, conveccion o conduccion ayudada por el agua de enfriamiento utilizada en el
proceso. La Figura 3.1 muestra un arreglo tipico en ¢l cual hay siete tipos de resistencias

conectadas en serie, las cuales se describirdn a continuaciéon®.
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1. Electrodo superior.
Contacte superficial entre ¢l electrodo superior y la hoja de metal superior.

Hoja de metal supetior.

Contacto superficial entre las hojas de metal (superior e inferior).

noR e

Hoja de metal inferior.

Contacto superficial entre la hoja de metal infenor y el electrodo inferior.

s

Electrodo inferior.

Figura 3.1.- Gradiente de temperatura de una soldadura por puntos®".

El calor sera generado en cada una de las secciones en la proporcion que éstas
presenten su resistencia. Sin embargo, el calor de soldadura es sélo generado en el punto
(4), mientras que en ¢l resto de los puntos se trata de mininmzar. Refiriéndose a la Figura
3.1, en el micio del proceso de soldadura, la temperatura en todos los puntos es
representada por la linea vertical marcada * temperatura del agua”. El punto con una
mayor resistencia es el punto (4); por lo que el calor es rapidamente generado en este
punto. Los puntos (2) y (6) son los siguientes en magnitud de resistencia, por [o que una

alta temperatura es rdpidamente alcanzada también en éstos, pero no tan rdpido como en

el punto (4)%.

Debera de notarse que el calor generado en (2) y (6) es rapidamente disipado debido
a la cercania que tiene con el agua de enfriamiento que existe en los electrodos (1) y (7),
mientras que el calor en ¢l punto (4) es parcialmente atrapado y la disipacion es mucho
mas lenta. Por lo tanto, mientras el proceso sigue, la velocidad de calentamiento en el

punto (4) es mayor que en cualquier otro punto del circuito secundario. La temperatura

145043
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en el punto (4) es indicada por la linea vertical punteada. En una soldadura
perfectamente controlada, la temperatura de soldadura seria alcanzada por una area
minuta sobre la superficie de contacto ldmina-lamina y crece en forma de un boton

conforme el tiempo progresa‘”.

De lo anterior viene la importancia del sincronizado el cual es evidente. La sitvacién
ideal es en la cual la temperatura maxima es alcanzada en el punto (4), y en todos los

demas puntos es minima. Esto es lo que conlleva a hacer las siguientes consideraciones:

1. Electrodos. Estos deberan tener una alta conductividad eléctrica, para
mantener el calor interno generado en un minimo, una alta conductividad
térmica para disipar rapidamente el calor generado en las zonas (2) y (6).
Deberan tener una resistencia fisica para la deformacion causada por las altas

fuerzas a que estan sujetos®.

2. Superficies de contacto. Estas son las zonas (2) y (6). Aqui también la
resistencia elécirica debera tener un valor minimo. Esto se hace de dos formas:
primera, teniendo una superficie plana y limpia; segunda, controlando la fuerza
del ¢lectrodo. Haciendo referencia en la curva mostrada en la Figura 3.2, en la
cual s¢ presentan los gradientes de temperatura, si las superficies estuvieran
sucias, escamosas 0 con hoyos, la temperatura en esos puntos se incrementaria
tan raptdo como la de la interfase 1dmina-lamina, resultando ¢n una expulsion
del material, disminuyendo asi la vida del electrodo. Si las superficies del
material fueran magnificadas, éstas aparecerian como un cuerpo muy rugoso.
Cuando la interfase lamina-lamina esta sujeta a fuerzas ligeras, ésta pudiera
tener sélo un pequeiio porcentaje del area total de contacto. Con el incremento
de la fuerza, la rugosidad disminuye por el aplastamiento, asegurando asi una
mayor area de contacto y por lo tanto disminuyendo la resistencia eléctrica en
la interfase lamina-lamina. La solucion ideal seria controlar separadamente la
fuerza aplicada en la interfase lamina—lamina, y la fuerza aplicada en la

interfase electrodo—lamina. Sin embargo, sélo para algunas aplicaciones, el
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material del electrodo es mas suave que el material de trabajo; por lo que, la
aplicacion de una fuerza dada resultard en un mejor ¢ ontacto en la i nterfase
electrodo-lamina, que en la interfase l4mina-lamina. En algunas aplicaciones
esto representa una ventaja, por el aumento en la resistencia de las interfases,

disminuyendo asi la corriente eléctrica necesaria del proceso®,

3. Materiales de trabajo. En lo mencionado anteriormente, se supone que los
electrodos son cuerpos idénticos ademas que las piezas de trabajo son del
mismo espesor y material, Si esta relacion fuera cambiada, el gradiente de

temperaturas mostrado en la Figura 3.1, no seria simétrico™.

4. Tiempo. Una vez que la energia calorifica es igual a la potencia multiplicada
por el tiempo durante el cual ésta es aplicada, como se especifica en la
ecuacion (3.2), el tiempo durante el cual la corriente fluye vierie a ser uno de
los factores que controlan la energia calorifica total. En la curva del gradiente
de temperatura (Figura 3.2), ésta se mueve hacia la izquierda desde el punto de
inicio (linea vertical s6lida), si el tiempo es sostenido la temperatura en la zona
(4) pasard el punto de ebullicion en dreas pequefias del matenal de trabajo
(superficies entre las ldminas), generando burbujas de aire. El resultado sera la
expulsion de particulas de material. Si los puntos de contacto (2) y (6), estan
escamosos o con hoyos, el mismo efecto se producira en estas zonas. Una
aplicacion continva de corriente producira que los picos sean menos
pronunciados, mientras que ¢l boton de soldadura crecerd completamente hacia
las caras de los electrodos y las zonas (3) y (5) presentaran un comportamiento
plastico, resultando en una severa penetracion de los electrodos sobre el
material de trabajo (laminas). En las ecuaciones (3.1) y (3.2), se muestra que el
calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que
despreciando las perdidas, duplicando la corriente, cuadruplicara el calor
generado para un mismo intervalo de tiempo. Para una cierta capacidad, el
tiempo y la corriente son complementarios, esto significa que una variacién en

el calor generado, estara dado por la vanacion de la corriente o el tiempo. Sin
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embargo debe recordarse que la transferencia de calor es cuestion de tiempo y
que en el desarrollo del boton de soldadura, el valor del tiempo no puede ser
acortado mucho, a menos que exista un incremento en la corriente. El primer
efecto de insuficiencia en el tiempo se nota cuando el calor se genera muy
rapidamente en las tres superficies d¢ contacto, lo que produce un deterioro
sobre las caras de los electrodos en formas de hoyos y discontinuidades
superficiales. En el instante en que cesa la corriente, cesa la generacion de
calor y comienza el enfriamiento, Debido a la capacidad térmica del agua de
enfriamiento en los electrodos, éstos regresan rapidamente a la temperatura de
enfriamiento. Las superficies de contacto (2) y (6) conducen ¢l calor a los
electrodos, por lo que casi inmediatamente nivelan los picos de estos puntos y
el centro gradualmente se enfria. La velocidad de enfnamiento se determina
por las mismas condiciones que gobiernan la cantidad de calor de entrada. Si
los electrodos fueran levantados inmediatamente después de que el flujo de
corriente cesa, éstos quedarian imposibilitados de absorber ¢l calor de la
soldadura, los picos en las superficies de los electrodas se¢ incrementan, los
valles entre 1os picos desaparecen y el enfriamiento se retarda. También una
vez que la fuerza es liberada mientas el material de la soldadurg aun esta en su
estado liquido o plastico, la soldadura seria de baja calidad. La velocidad de
enfriamiento de la soldadura tiene un efecto en la resistencia mecanica del
boton de soldadura, se puede variar el tiempo de sostemimiento de los
electrodos, con la finalidad de vanar | as p ropiedades mecanicas asi como la
microestructura del botén de soldadura. En la Figura 3.2 se muestra el efecto
que causa el tiempo de aplicacién d e corriente d urante e ! proceso contra ¢ |

esfuerzo cortante sobre la soldadura®™.
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Figura 3.2.- Relacion entie el tiempo de aplicacion de corriente contra la resistencia al

esfuerzo de tension en el boton de soldadura®™.

5. Fuerza en los electrodos. Como se muestra en la Figura 3.3, para una
geometria dada de los electrodos asi como para una supuesta condicion
superficial, la resistencia superficial es aparentemente inversamente
proporcional a la fuerza de los electrodos. Si la forma de la cara de los
electrodos es en forma radial, se requiere de grandes fuerzas para incrementar
el area de contacto, disminuyendo asi la densidad de corriente. Es por esto que

. 3
un incremento en la fuerza de los electrodos reduce el calor generado("S ’,
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Figura 3.3.- Relacion entre la fuerza de los electrodos y la resistencia que se genera en

la superficie de contacto®®,
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6. Efecto de desviacion. En la discusion anterior se consideraron a los
componentes resistivos del circuito secundario en serie. Esto hace recordar la
investigacton del efecto de las resistencias en paralelo. En el ¢aso de un solo
punto de soldadura, algunas condiciones estan implicadas. Si ¢l segundo punto
de soldadura es hecho muy cerca del primero, habra un efecto de desviacion de
corriente, el cual es equivalente a dos resistencias en paralelo. De acuerdo a la
ley de Ohm, la corriente pasara a través de las dos rutas, en una proporcién
inversamente proporcional a la resistencia que éstas ofrezcan al flujo de la
corriente. La primera soldadura elaborada elimina la resistencia en las
interfases lamina-lamina del primer punto y, pueste que las superficies de
contacto de los electrodos son las mismas, la division de corriente dependera
de la distancia que exista entre el primer botdon de soldadura y el area de
contacto que se crea para generar el segundo botén de soldadura. De este modo
se aprecia en la Figura 3.4 que el metal entre los electrodos viene a ser un
circuito dividido; parte de la corriente viaja a través de la ruta A mientras que
la restante lo hace a fravés de la ruta B. Si la distancia A es larga, su resistencia
comparada con B serd alta y si la distancia A es pequefia una considerable
cantidad de corriente serd desviada por el punto del primer botdn de soldadura.
Otro factor que no debe ser descuidado es que la ruta B tiene un incremento de
temperatura, por lo que su resistencia aumenta, aumentando la posibilidad de

que el efecto de desviacién se realice en el punto A,

—— e e

Figura 3.4.- Efecto de la desviacion de la corriente entre el primer y segundo botén de

soldadura®,
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3.4 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA POR PUNTOS.

La fabricacién mediante este proceso es rapida y econdmica. Aunque en la
produccion comercial de ensambles esta limitada al espesor de las hojas no mayores a
3.18mm ésta puede unir placas de espesores de hasta 6.35mm. La soldadura por puntos
es usada para la fabricacion de muchos productos elaborados con hojas de metal,
especialmente en la industria automotriz en donde gran parte de la estructura del auto es

ensamblada mediante este proceso®”.

3.4.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA POR
RESISTENCIA ELECTRICA POR PUNTOS.

La soldadura por puntos se realiza por ¢l paso de la cormente, por un intervalo de
tiempo, a traves de las piezas de trabajo desde los electrodos, los cuales aplican la fuerza
durante el proceso para asegurar el contacto. La corriente permanece hasta que la fusion
se realiza en la interfase lamina-lamina. La fuerza del electrodo es aplicada antes,

durante y después del intervalo de aplicacién de Ia corriente®”.

En la Figura 3.5 se muestra un dibujo simplificado del equipamiento minimo
requerido para desarrollar €]l proceso. Puede ser que uno o ambos electrodos estén
incorporados al sistema de fuerza que es capaz de mover los brazos hacia el material de
trabajo para después retirarlos, esto es para aplicar la fuerza requerida. Un dispositivo de
control también es necesario para energizar el transformador por un intervalo de tiempo
especifico después que se aplica la fuerza, asi mismo debera liberar la fuerza después de

un intervalo de tiempo para ¢l cual cesa la corriente en €l circuito®?,
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Figura 3.5.- Circuito secundario tipico de un equipo para realizar soldadura por

resistencia eléctrica por puntos®> )

En la Figura 3.6 se muestra la distnibucion tipica de temperaturas que se alcanzan al

final del periodo de aplicacion de corriente y en la Figura 3.7 se describe la relacion

entre la fuerza de los electrodos y la corriente de soldado contra el tiempo para una
(35)

soldadura por puntos

Figura 3.6.- Distribucion de temperaturas (°C) estimadas al final de la aplicacion de la

corriente durante el proceso de soldadura por puntos”™.
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Figura 3.7.- Intervalos de tiempo de aplicacion de fuerza y corriente durante el proceso
(35)

de soldadura por puntos

3.5 INFLUENCIA INDIVIDUAL DE PARAMETROS EN EL

PROCESO DE SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA
POR PUNTOS.

3.5.1 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE.

Un incremento en la corriente, manteniendo el resto de los parametros constantes
incrementa la resistencia de la soldadura y ¢l diametro del boton. Sin embargo, a altas
corrientes la resistencia de la soldadura comienza a decrecer, ya que una vez que sé
excede su valor méaximo, en el cual la expulsion del material se produce, la cantidad de

material retenida en el boton decrece®™”,

3.5.2 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE FLUJO DE CORRIENTE.

El tiempo de aplicacidn de corriente afecta a la resistencia de la soldadura, ademas de

variar el diametro del botdn, el tiempo se mide en ciclos {1ciclo = 1/60s). Manteniendo
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la corriente y la fuerza de los electrodos constantes, un incremento en el tiempo aumenta
la resistencia mecénica del boton soldado, hasta un limite que tiende a permanecer
constante. Ligeros incrementos en el tiempo aumenta el didmetro del boton. Debido a un
incremento en la resistencia eléctrica de la interfase lémina-lamina una gran cantidad de
calor se concentra en €ste punto, hasta una temperatura donde comienza a derretirse el
material. Una vez que la fundicién de! material de la interfase se lleva a cabo, la
resistencia eléctrica desaparece y €l boton de soldadura comienza a crecer. La
resistividad del material dependerd de las propiedades del liquido y de su cantidad
volumétrica. Un aumento excesivo en el tiempo resultard en un sobrecalentamiento en la

interfase electrodo-lamina provocando una disminucion en la vida del electrodo®?.

Altas corrientes a tiempos cortos de soldadura causan sobrecalentamiento en la
interfase lamina-lamina antes de que ¢l botdn sea formado. Esto ocurre a tiempos de
soldadura muy cortos, dado que la difusion de calor desde la interfase al volumen del
material es limitada. Por lo que hay dos escenarios en los que la expulsion se

presenta”®:

1. Para tiempos muy largos, la expulsion serd causada por ablandamiento del botén

de soldadura, €l cual no soportara la presion ejercida por los electrodos.

!\J

Tiempos cortos resultan en lo que se conoce como instante de expulsién, donde el
sobrecalentamiento ocurre a una velocidad mucho mayor que la de disipacion
térmica. También puede ocurrir a corrientes bajas, cuando la resistencia de la
interfase es extremadamente alta, la expulsion se genera por el excesivo

calentamiento en la interfase lamina-lamina®*®.

3.5.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA DEL ELECTRODO.

La fuerza de los electrodos afecta la resistencia mecanica del botén de soldadura,
especialmente a bajas corrientes de soldadura. Un incremento en la fuerza del electrodo

asegura una mayor area de contacto, disminuyendo la resistencia eléctrica desde el inicio
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del proceso, lo cual provocara que sea necesaria una mayor corriente para fundir al
material, por lo que inhibe el calentamiento y el crecimiento del botén y provoca la

reduccion en la resistencia mecéanica del botén de soldadura®®?,

La fuerza 6 ptima d e l os e lectrodos es 1a q ue produce ¢l intervalo de corrientes de
soldadura mas amplio, y esta determinada por la resistencia mecanica del mismo
matenal. Aunque es de esperarse que a mayores fuerzas, menor sera el tiempo de
soldado, no siempre es lo mds conveniente, ya que se disminuye la resistividad
aumentando la corriente del proceso, ademas de disminuir considerablemente la vida de

los electrodos debido a las altas corrientes y grandes cargas aplicadas®®.

3.6 DESGASTE EN LOS ELECTRODOS.

Recientes investigaciones® han demostrado que todos 10s pardmetros afectan la vida
del electrodo, aunque 1a c orriente p arece ser el p ardmetro m as d ominante, ya que 1os
aceros que requieren mas corriente para ser soldados presentan tiempos de vida del
electrodo mas cortos. Los factores que parecen afectar la corriente del proceso
aparentemente son ¢l espesor de las hojas de metal, la resistividad, y la dureza
superficial del material. 1as bajas corrientes estdn asociadas con aceros
termogalvanizados espesos en la capa de Zn, ya que tienen una mayor resistividad y

superficies mas duras.

Los disefiadores de los automoviles han especificado en los ultimos afios aumentos en
la cantidad del Zn en el recubrimiento de las hojas de metal con la finalidad de proteger
las estructuras ante ¢l ataque corrosivo al que seran expuestas. Los aceros aleados con
Zn son generalmente mas dificiles de soldar y los electrodos utilizados frecuentemente
requieren revestimientos o reemplazarse a tiempos de wvida relativamente cortos,
comparados con los utilizados en procesos de soldadura de aceros sin recubrimientos. El
acelerado desgaste en los electrodos utilizados en hojas de metal con recubnmiento de
Zn estd asociacdo con cambios indeseados en las propiedades eléctricas, mecanicas y

térmicas debido a la contaminacion de Zn aportada desde la lamina hacia el electrodo™.
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La vida del electrodo esta determinada por la velocidad a la cual el diametro de la
cara del electrodo aumenta, También se puede determinar por el encogimiento del boton

e 4
de soldadura el cual puede ser evaluado en un examen de tension® ),

3.6.1 FORMACION DE LATON EN LA CARA DEL ELECTRODO.

La aleacién d e Cu Zr del electrodo tiende a reaccionar con la capa de Zn que se
encuentra en la superficie de la ldmina. La aleacion de Cu-Zn (latén) formada como
resultado de ésta reaccion es mds suave y presentard baja conductividad eléctrica y

térmica. El laton es expulsado rapidamente (hacia fuera) durante el inicio del proceso .

3.7 CURVA DINAMICA DE RESISTENCIA.

La curva dinamica de resistencia eléctrica mostrada en la Figura 3.8, describe el

comportamiento resistivo de las siete resistencias que se encuentran relacionadas en el

proceso (resistencias en serie en el circuito secundario) @7,

Incremento de
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Disnuueion de
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Figura 3.8.- Etapas de la curva dinimica de resistencia eléctrica®”’,
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A continuacion se describirdan cada una de las etapas a través de las cuales la

resistencia eléctrica del proceso varia.

En la primera etapa las ldminas s¢ ponen en contacto bajo [a presion ejercida por los
electrodos, la cual crea areas de contacto eléctrico en los puntos donde se encuentran las
asperezas superficiales. Bajo condiciones normales existen algunos contaminantes en la
superficie de la ldamina como peliculas de éxidos, como éstas son aislantes, la resistencia
inicial serd muy alta. Por lo que la generacion inicial de calor sera concentrada en los

puntos de contacto. El calor generara que la superficie contaminada desaparezca®®”.

Después que los contaminantes desaparecen de la superficie comienza la segunda
etapa, el calor se concentra en la superficie ldmina—lamina. Tan pronte como ¢l calor se
incrementa, las asperezas se suavizan y el area de contacto se incrementa, causando un
decremento en la resistencia, al mismo tiempo el calor fluye radialmente desde estas
zonas de contacto hacia el material (acero) causando un incremento en temperatura
resultando en un incremento de resistencia eléctrica. La interaccidn entre estos dos
mecamsmos determina s1 la resistencia del volumen dindmico aumenta o disminuye.
Generalmente el efecto del incremento en la temperatura dominara y la resistencia total

’ . ki
comenzara a incrementar® ",

En la tercera etapa la resistencia aumenta con el incremento de la temperatura hasta
que se comienza a formar la fase liguida del material que dard origen al botdn de
soldadura®”. En la cuarta el botén crece hasta que el material sélido que rodea el botén
liquido no puede soportar Ja fuerza aplicada. En este punto €l colapso mecanico ocurre
(expulsi(’)n)(m. Después del colapso mecanico en la quinta etapa, el material residual
fundido tratara de formar un nuevo botén de soldadura ya que el material colapsado es

expulsado del area de contacto®”).

3.8 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RECUBIERTOS.

En los ultimos afios se ha incrementado la cantidad de cinc en los aceros recubiertos,

(43, 44)

con el proposito de incrementar la proteccién contra la corrosion . Durante la
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soldadura de un acero recubierto galvanizado, el cinc presente en la interfase lamina-
lamina se funde y se desplaza radialmente de la zona soldada (halo). Esta zona de cinc
fundido que rodea la soldadura, desvia algo la cormriente alrededor de la zona soldada,
provocando un decremento de la corriente disponible para formar Ja soldadura. Por ello
se requiere una mayor densidad de corriente para generar la unién en un acero

recubierto’®*.

Otro de los aspectos a considerar para mejorar la soldabilidad de un acero recubierto
consiste en fijar los parametros de operacion de una linea de galvanizado, limtando la
concentracion de aluminio en el bafio de cinc fundido a 0.15% ( peso), 1o ¢ ual p uede
minimizar la cantidad de aluminio presente en el recubrimiento, por lo tanto disminuye
el espesor de la capa de Zn y mejora la soldabilidad de la limina galvanizada®®. Debido
a la alta resistencia eléctrica del recubrimiento, los aceros recubiertos requieren
corrientes y tiempos de soldadura mayores que los aceros no recubiertos, por lo que

incrementan el grado de aleacién y la difusion del recubrimiento de Zn al electrodo.*.

3.9 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 clectrodos, asi como los parametros de la méquina que
determinan los tiempos, la presidn egjercida en los electrodos y la magnitud de la
corriente. Cambios en 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
tension o resistencia al impacto. Algunas de las posibles causas de fallas en [a soldadura

por resistencia se describiran continuacion®®,

Inclusiones.- Contaminantes presentes en la superficie como lo son suciedad, éxidos,
escorias, ciertos tipos de recubrimientos y, en algunos casos, aceite o grasa pudieran
causar inclusiones en la soldadura. Estas inclusiones se pudieran generar en la interfase

lamina-lamina o electrodo-lamina. La falla causada por inclusiones depende de su
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cantidad, tamaiio, localizacion en ia microestructura de la zona soldada, asi como sus
propiedades de punto de fusion ¢ mtervalo de ablandamiento. Las inclusiones que se
encuentran en estado liquido a la temperatura de fusiéon de la zona soldada y llegan a

penetrar en los limites de grano son particularmente dafiinas.

Porosidad.- Algunas inclusiones pueden llegar a generar porosidades, las cuales son
consideradas tndeseables, pero si se exceden ciertas restricciones en tamafio, la
soldadura liega a ser totalmente inaceptable. Pardmetros de soldadura mal establecidos

en la maquina de soldar causan porosidad debido a un calor excesivo.

Penetracion inadecuada.- La penetracion de las partes soldadas no es cominmente
especificada, excepto en la industria aerondutica. La penetracion inadecuada es el
resultado d e una baja densidad de corriente en la soldadura, principalmente debido al

desgaste de los electrodos, desviacion de corriente, presion excesiva o por material no

adecuado.

Grietas.- Las soldaduras que presentan grietas son generalmenie resultado del
sobrecalentamiento, una inapropiada fuerza de aplicacién de los electrodos o por ¢l uso
de procedimientos de soldadura inadecuados 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 pequeiio. Las grietas en frio
pueden ocurrir cuando el metal fundido solidifica bajo una insuficiente fuerza de
aplicacidn de los electrodos y es forzada a sufrir una mayor contraccion térmica que €l
material b ase que 1o rodea, demandando mas d eformacion de la que el metal pudiera
soportar. Estas grietas, si se encuentran en ¢l borde del botdn de soldadura, la debilitan
considerablemente, en cambio si se encuentran en ¢l centro del botén de soldadura no
causan efecto. Las grietas pueden evitarse con un control apropiado de la fuerza de

aplicacion, especialmente la de forjado al final del ciclo de soldadura.
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3.10 ESFUERZOS RESIDUALES EN LA SOLDADURA.

La generacioén de esfuerzos de contraccion y la transformacion de fase pueden Ilegar
a causar grietas durante el enfriamiento brusco™®, Los esfuerzos residuales surgen de ia
contraccidn del metal solidificado en presencia del 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 eliminarse. Los esfuerzos residuales para estar internamente balanceados,

deben de ser tensiles y compresivos™”,

Los esfuerzos residuales no afectan la resistencia al corte. Ademas, en los ensayos de
tension no tienen efecto en la resistencia dltima o resistencia maxima a la tension. En
camabio, 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 extermos que s¢ aplican a las muestras). En ensayos de compresion,
cuando los esfuerzos compresivos netos alcanzan el punto de cedencia, €l area afectada
no es capaz de resistir, tendiendo a pandearse. En el caso de esfuerzos ciclicos, los
esfuerzos residuales pueden tener efecto en la resistencia a la fatiga de la muestra La
resistencia total a la fatiga puede ser dividida en tres etapas: iniciacion de la grieta (1),

crecimiento estable de la grieta (2) y falla repentina ) a4

El valor maximo del esfuerzo ciclico de tension afecta ¢l ttempo para la iniciacién 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 y 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 IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

4.1 INTRODUCCION.

Se desarrollé un procedimiento de experimentacién conforme a las técnicas de
investigacion reportadas™®” en la literatura y €l equipo disponible tomando en cuenta los

objetivos del presente estudio.

Inicialmente se precedié a realizar una caracterizacion del material proporcionado por
una empresa de la localidad. El cual corresponderia un acero de alta resistencia baja

aleacion (HSLA) procesado en una linea de galvanizado seguido por un termogalvanizado.

Posteriormente se establecieron las condiciones con las que se realizaron las pruebas a
las soldaduras. Para la evaluacion de la soldadura se realizaron mediciones de la zona
soldada, distribucion de la dureza a lo ancho del boton de soldadura, ademas de ensayos de

tension para registrar la carga maxima soportada por las soldaduras.
4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LAMINA.

En el presente estudio se utilizo un acero de HSLA procesado bajo ciertas condiciones.
Las condiciones de recocido y termogalvanizado de procesamiento del acero HSLA fueron
registradas mediante el equipo de monitoreo existente en la empresa. Dicho monitoreo

incluyo 1ecturas d e | as t emperaturas, v elocidad de 1 a I amina, c omposicion quimicade la
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paila y potencia del horno de induccién. Los paneles de monitoreo se muestran en la Figura

4.1.

Figura 4.1.- Paneles de monitoreo del procesamiento de recocido y de termogalvanizado.

Una vez procesado ¢l material, se obtuvieron muestras de 1.14 m de ancho y 0.3 m de
largo a la sahida de la linea de produccidn, las cuales se limpiaron con acetona para remover

impurezas.

4.2.] CARACTERIZACION DE LA LAMINA,

La primera medicion realizada fue el espesor de la lamina termogalvanizada que se

realizd mediante un micrometro, registrando un valor de 1.98 mm.

4.2.1.1 MEDICION DE RUGOSIDAD.

Se realizaron las mediciones de rugosidad en material limpio con un rugosimetro marca

Hommel, modelo T500, el cual se muestra en la Figura 4.2, Las mediciones se realizaron en
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el centro y extremos de las laminas, con la finalidad de obtener un valor promedio de la

rugosidad.

Figura 4.2.- Rugosimetro Hommel, modelo T500.

4.2.1.2 ENSAYOS DE TENSION.

Las probetas de tension se prepararon en una prensa mecanica, Figura 4.3, la cual

proporciona la medida exacta de la probeta de acuerdo a la norma ASTM E8. Las probetas

se obtuvieron a 0, 45 y 90° con respecto a la direccion de laminacion.

Figura 4.3.- Prensa neumatica.
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Una vez que se obtuvieron las probetas, se realizaron los ensayos de tension en una

maquina universal electromecanica Instron modelo 2525-802 (Figura 4.4), de la empresa.

Figura 4.4.- Maquina universal de pruebas Instron.

4.2.2 INSPECCION DEL METAL BASE.

Se realizé una inspeccion quimica y dptica, ademas de realizar ensayos de microdureza

sobre el material base.

4.2.2.1 ANALISIS QUIMICO.

El andlisis de la quimica del acero se realizé mediante un espectrémetro marca

Spectrolab (analisis por chispa) proporcionado por la empresa (Figura 4.6).
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Figura 4.6.-Espectrometro marca

Spectrolab.

Analisis quimicos puntuales en especimenes metalograficos se obtuvieron por medio del
analisis de difraccion de rayos X en un microscopio electrénico de b arrido ( marca Je ol,

modelo JSM-5600) de la empresa, el cual se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5.- Microscopio electrénico de barrido marca Jeol.
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4.2.2.2 ANALISIS OPTICO.

Se realiz6 con el microscopio electronico de barndo mostrado en la Figura 4.5 y con un
microscopio Optico marca Nikon modelo EPHIPOT, también de la empresa (Figura 4.7),

que dispone de un sistema para ¢l analisis cuantitativo de imagenes.

Figura 4.7.- Microscopio dptico marca Nikon (con analizador de imagenes).

4.2.2.3 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Se realizaron bajo la norma ASTM E 384-89 con un microdurometro de marca
Shimadzu, el cual se encuentra en el laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.8).
Las identaciones se realizaron con una carga de 100g durante 15s. Las mediciones de la

huella d e 1 dentacion se realizaron ¢ on el analizador d e i magenes d el microscopio dptico

(Figura 4.7)

La preparacion de las muestras para obtener las identaciones se hicieron como se

menciona en €l punto 4.2.2.4.
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Figura 4.8.- Microdurometro marca

Shimadsu.

4.2.2.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

La preparacion de las muestras para el anilisis quimico y dptico en el microscopio
electronico de barrido, asi como para el analisis en el microscopio éptico, fue el siguiente:
se cortaron pequeiios pedazos de lamina (alrededor de 1.5x1cm) en una cortadora marca
BUEHLER modelo 75-C1700-160 (Figura 4.9) se montaron en una montadora de marca
BUEHLER modelo 20-1410-115 (Figura 4.10) (montadora y cortadora propiedad de la

empresa).

Figura 4.9.- Cortadora Figura 4.10.- Montadora
marca BUEHLER marca BUEHLER modelo
modelo 75-C1700-160. 20-1410-115.
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Una vez preparados los montajes de las muestras se pulieron las muestras con lijas (240,
320, 400, 600, 1200, 4000) en una pulidora manual (Figura 4.11) y después se aplicé un

acabado espejo con pasta de diamante en una pulidora rotatoria con pafio (Figura 4.12).

Figura 4.11.- Pulidora Figura 4.12.- Pulidora
manual marca rotatoria marca
BUEHLER modelo 39- BUEHLER.

Con 1as muestras p ulidas hasta acabado espejo se realizo el ataque quimico con nital
(2% de HN en 98% de alcohol metanol). Para el analisis quimico por chispa se prepard una
muestra de lamina de aproximadamente 4x4cm, removiéndosele el recubrimiento de Zn con

lija para montarla ¢n el analizador por chispa (Figura 4.6).

4.2.3 INSPECCION DEL RECUBRIMIENTO.

4.2.3.1 ANALISIS QUIMICO.

Se llevé a cabo mediante un espectrofotémetro de emisién por plasma marca Jarrell
Ash, modelo 13860302 (Figura 4.14), en el cual se decapaba una muestra de lamina de 8cm

de diametro (Figura 4.13) con 100 ml de HCl y la solucién decapada fue analizada.
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Figura 4.13.- Muestra de 8 cm de

didmetro obtenida mediante la

guillotina (Fig. 4.3).

‘ﬁ I e

Figura 4.14.-
Espectrofotometro de emision

por plasma.

Analisis quimicos puntuales del recubrimiento se realizaron mediante difraccion de

rayos X con el microscopio electronico de barrido (Figura 4.5).

4.2.3.2 ANALISIS OPTICO.

Se llevo acabo mediante el microscopio electrénico de barrido mostrado en la Figura 4.5
y también con el microscopio éptico mostrado en la Figura 4.7, preparando las muestras
como se menciona en el punto 4.2.2.4. El andlisis Optico permiti6é determinar el espesor del

recubrimiento, as{ como los de los diversos intermetélicos.
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4.2.3.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO.

La inspeccion del peso del recubrimiento se realizé decapando la muestra (Figura 4.13)
en HCI durante 30 segundos, registrando la diferencia en peso mediante una bascula de alta

precision mostrada en la Figura 4.15.

Figura 4,15.- Bascula de alta precisién.

4,2.3.4 PRUEBAS DE DOBLEZ.

Se realizaron a 60 y 90° (angulo del doblez) con la finalidad de conocer la integridad del
recubrimiento, las dos pruebas se realizaron siguiendo la misma metodologia pero con un
doblador con diferente angulo (60 6 90°). Las muestras de lamina (Figura 4.13) se
montaron en la maquina dobladora (Figura 4.15). Estas pruebas se realizaron siguiendo el

estandar de la empresa Galvak S. A. de C. V. para pruebas de dobles reversible.
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Figura 4.15.- Maquina dobladora
(dobleces a 60 y 90°).

Figura 4.16.- Doblamiento de las muestras.

a).-Accionamiento de la carrera del actuador mediante las valvulas (Figura 4.15).
b).-Final de la carrera del actuador.

¢).-Regreso de la carrera del actuador.

Con la muestra doblada se realizo el desdoblamiento con el actuador central (entre
actuador de 60 y 90°) mostrado en la Figura 4.15. La muestra desdoblada aparece en la
Figura 4.17.
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Figura 4.17.- Muestra antes y

después del doblez.

Con la muestra desdoblada se aplicé cinta adhesiva a lo largo de la zona afectada por el
doblez. Para que al retirar la cinta se desprenda el recubnimiento de Zn. El registro del peso
de la muestra antes y después del doblez en la bascula de precision (Figura 4.15) se usan
para determinar las perdidas en peso para 60 y 90° de doblez. Las muestras para las
pruebas de doblez fueron sustraidas de extremos y centro de la lamina, asi tambien

realizandose el doblez en la cara superior e inferior de la ldmina, con la finalidad de obtener

un valor promedio.

43 DISENO DE EXPERIMENTOS PARA LAS MUESTRAS
SOLDADAS.

Los experimentos de soldadura se realizaron variando los siguientes parametros:

e Corriente (8,9,9.5, 10, 11kA).
e Tiempo de aplicacion de corriente (16 y 18 ciclos).
e Tiempo de sostenimiento (5 y 30 ciclos).

o Pulsos(ly?2).

Las variables que se mantuvieron constantes durante Jos experimentos fueron:

* Fuerza en electrodos (5782 N).
¢ Tiempo de sujecion (99 ciclos).
¢ Diametro del electrodo (7.9 mm).

¢ Dos ciclos entre pulsos de corriente (para dos pulsos).

CAPITULO IV

]



79
Para hacer mas comprensibles estos parametros dentro del ciclo de soldadura se
muestran en la Figura 4.18 los valores de los parametros con los cuales se realizaron las
soldaduras para un pulso de corriente y en la Figura 4.19 para dos pulsos de corriente.
Comente de
saliiadura Fuerza en el
Cormiente electrodo Fuerza (N)
en kA T
e 11 rar CE Bl e _“\
98 s =5 ~a
8 % L Lz B E
a4 = -+ 0 —
Presionado Liberacion de
Tiempo en ciclos | fuerza
(Frecuencia 60 Hz) Euling S
1 doa Iﬁ’?‘ o 1 L ! L L S 1 [ S P } 1] ] A 1 ]
0 o9 16 v 18 5 v 30
Figura 4.18.- Grafico del ciclo de soldadura para un pulso de corriente.
(Corniente de
pdedyra Fuerza en el
Comente electrodo Fuerza (N)
en kA I
NT XCGENERAT DF B 5000
9_*%9 // . = ~e
8 = ~a
-—0 = — T 0
Presionado ' Libgracion de
Tiempo en ciclos Soldado Soldado | ;’ fuerza
(Frecuencia 60 Hz) B s SIS0
1 ] 1 I}_| 1 [ | L 82 3 USHES § 1] 1 § S=== ¥ A J SR
0 99 'TBVO 2 B8y9 5y30
Figura 4.19.- Grafico del ciclo de soldadura para dos pulsos de corriente.
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4.3.1 REALIZACION EXPERIMENTAL.

Las muestras de lamina que se recogieron al final de la linea de procesamiento de
termogalvanizado (aproximadamente 1.14 m de ancho y 0.3 m de largo) se limpiaron con
acetona con la finalidad de remover aceites y otros contaminantes que pudieran representar
un aislamiento en la soldadura. Las muestras fueron marcadas en cupones de 127x38 mm

como lo marca la norma Chrysler”, los cupones se cortaron en una guillotina (Figura

4.20).

Figura 4.20.- Guillotina.

Con los cupones cortados y marcados en el punto donde serian soldados, las soldaduras
fueron realizadas con una méaquina de marca ARO modelo PAQ94-SC mostrada en la
Figura 4.21. En la Figura 4.22 se muestra una vista mas amplia de! panel de control que se
encuentra en la esquina superior derecha de la maquina soldadora, en el cual se variaron los

parametros requeridos del presente estudio.
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Como la corriente es el pardmetro mas importante en el proceso de soldadura por
puntos, se hicieron experimentos preliminares para determinar el intervalo de cornente
aceptable para la 14mina utilizada en el presente estudio. La variacion aceptable de corriente
se determina de la minima capaz de producir una soldadura (corriente minima) y la

maxima, en la cual se presenta expulsion.

Figura 4.21.- Maquina Figura 4.22.- Panel de
soldadora marca ARO modela control de la maquina
PAO94-SC. soldadora.
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4.3.2 MEDICION EN LAS SOLDADURAS.

La medicion de los pardmetros obtenidos en las muestras soldadas se realizé mediante

las siguientes técnicas:

1. Ensayos de tension.
Ensayos de microdureza.
Andlisis microestructural.

Medicién de parametros del botén de soldadura.

S

Medicion de la huella dejada por el electrodo.

4.3.2.1 ENSAYOS DE TENSION DE SOLDADURAS.

Se realizaron bajo el estindar de Chysler'”, mediante la maquina de tensién (Figura
4.4) a una velocidad de cabezal de 35 mm/min, obteniéndose el valor de carga maxima

soportada por cada muestra.
4.3.2.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

Se llevaron a cabo como se menciona ¢n el punto 4.2.2.3, aunque en este caso se hizo un
muestreo de once identaciones (separadas lmm una de otra) en una diagonal de 12Zmm a lo

largo del botén de soldadura, como se muestra en la Figura 4.23.

Lamina
superior

Lamina
inferior

Figura 4.23.- Representacion esquematica de ta diagonal seguida para hacer las

identaciones a través del botdn de soldadura.
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Los resultados de microdureza se realizaron promediando la microdureza en los
extremos (puntos 1, 2, 10 y 11) , medio (puntos 3, 4, 8, y 9) y centro (puntos 5, 6 y 7)

del boton de soldadura por presentar microestructuras muy parecidas como se muestra

en la Figura 4.24,
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Figura 4.24.- Imagenes de la

[ % microestructura encontrada a través del
boton de soldadura, donde 1, 2, 3, 4, 5,
6.7,8,9, 10, 11 hacen referencia en la

dl Figura 4.23

CAPITIN O IV




e E}R}R}R}R}R}j}RERE

4.3.2.3 ANALISIS MICROESTRUCTURAL.

La evaluacion de la microestructura se realizd al preparar las muestras como se
menciona en el punto 4.2.2.4 y se fotografiaron mediante el microscopio Optico. Se
digitalizé la imagen de cada una de las muestras a 50 y 100X. El 4rea digitalizada para un

andlisis posterior se muestra en recuadro de la Figura 4.25.

Figura 4.25.- Seccién de area para fotografia para analisis microestructural.

43.2.4 MEDICION DE PARAMETROS DEL BOTON DE
SOLDADURA.

Para realizar las mediciones se fotografiaron en vista completa las metalografias de las
muestras mediante un microscopio estereografico marca Olympus modelo 5740 (Figura

4.26). Teniendo la vista completa del botdn de soldadura se digitalizé la imagen para su

analisis posterior.

Las mediciones realizadas en el botén de soldadura fueron las siguientes:

1. Penetracion del electrodo.

2. Penetracion de la soldadura.
3. Diametro del boton.
4. Diametro exterior de 1a huella.
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Figura 4.26.- Microscopio estereografico marca Olympus.

L. Penetracion del electrodo, Se realizo midiendo la distancia promedio desde la
superficie de la |dmina hasta la penetracion méaxima alcanzada por el electrodo en la
parte superior del botén de soldadura y de igual forma en la parte inferior. Como se

muestra en la Figura 4.27.

Figura 4.27.- Marcas de mediciones 1) Penetracién superior, 2) Penetracion inferior.
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Para determinar un valor de la penetracion de los electrodos se utilizo la siguiente

ecuacion:

p = ((P1+P3)/2T)x100 (4.1)

Donde:

p = Penetracion promedio, en porcentaje.
P, = Penetracion superior.

P, = Penetracion inferior.

T = Espesor de la lamina.

2. Espesor de la soldadura. Se llevo acabo midiendo la distancia vertical en el centro

del botén de soldadura, como se indica en la Figura 4.28

P g £
-l

AT
50

I SBdRY
A

¥

Figura 4.28.- Distancia medida para determinar el espesor y el diametro del boton de

soldadura.

3. Diametro del botén: Se midio registrando la distancia marcada en la Figura 4.28

{Diametro de boton).

4. Didmetro exterior de la huella: Se midio mediante un vernier digital, ademas de

fotografiar la imagen mediante el microscopio estereografico.
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4.4 ANALISIS DEL ELECTRODO.

Parametros como la rugosidad superficial de la cara, diametro de la cara, composicion
quimica, microestructura, dureza y geometria del electrodo son muy importantes en la

conductividad €léctrica de un material, por lo que el analisis del electrodo se llevé acabo.

4.4.1 RUGOSIDAD.

Se determino haciendo varios barridos sobre la cara de los electrodos utilizados
(electrodo superior ¢ inferior) mediante el rugosimetro, arrojando los valores de rugosidad

mostrados en la Tabla 4.1.

Elecirodo Ra (micrometros) Ry (micrometros) . RPc {10%)/cm
Media Desv. Std. Media Desy. Std. Media Desv.Std.
Superior 078 0.07 4.812 0.33 55.86 111
inferior 0.784 0.06 4.88 0.2 54,28 10.79

Tabla 4.1.- Valores de rugosidad sobre la cara del electrodo.
4.4.2 DIAMETRO DE LA CARA.

Se midio marcando sobre papel carbon la huella que dejaba el electrodo una vez que se
aplicaba la carga que seria utilizada durante la experimentacion (5782N), registrandose el

valor del diametro como se muestra en la Figura 4.29.

Electrodo Superior )
Diametro medido = 7.89 mm '

% Electrodo Inferior :
, Diametro medido = 7.92 mm o v
Figura 4.29.- Huellas en papel carbon del electrodo (véase en figura cara de electrodo).
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4.43 COMPOSICION QUIMICA.

Se determino mediante un analisis de difraccion de rayos X, mediante el microscopio

clectronico de barrido mostrado en la Figura 4.5. los resultados del analisis quimico se
muestran en la Tabla 4.2.

Elemento % en paeso
Cr 179
Cu 97.43
Zr 0.78

Tabla 4.2.- Composicion quimica del electrodo.

4.44 MICROESTRUCTURA.

El analisis microestructural se realizo preparando una muestra del electrodo como se
ndica en €} punto 4.2.2.4 y analizandolas mediante €l microscopio optico. Cabe mencionar
que el cobre se ataca con una solucion de acido acético y dcido nitrico en una concentracion

de 50-50% en volumen. Una imagen de la microestructura del electrodo es mostrada en la
Figura 4.30.
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Figura 4.30.- Metalografia del electrodo.
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4.4.5 MICRODUREZA.

Se llevd a cabo preparando la muestra como se indica en el punto 4.2.2.3 y analizando el

diametro de la identacion en el microscopio 6ptico mostrado ¢n la Figura 4.7, registrando

un valor medio de dureza Vickers de 183.3 con una desviacion estandar de 3.89.

4.4.6 GEOMETRIA.

Las dimensiones completas del electrodo se midieron mediante un vernier digital con la

finalidad de realizar una geometria detallada la cual se muestra en el Anexo 2,
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 INTRODUCCION.

Se presentan los resultados de los andlisis de la lamina, metal base, asi como del
recubrimiento de termogalvanizado llevados a cabo con la finalidad de caractenzar el

material utilizado en el presente estudio. Los resultados de las pruebas de soldadura se

reportan siguiendo los estandares del tema.

5.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO DE LA LAMINA,

La temperatura de la lamina se registro en varios puntos durante €l proceso de recocido
continuo. El diagrama tiempo-temperatura Fig. 5.1 se obtuvo a partir de la localizacién de

los puntos de lectura de temperatura y 1a velocidad de la lamina.
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Figura 5.1.- Dhagrama tiempo-temperatura del procesamiento de la lamina.

Durante ¢l procesamiento también se registraron los valores de concentracion de Al y Sb

en el bafio de Zn, los resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Temp.de Bafio| AlenelBafio | Sbenetbafio [vel Lamina
(°C) (Peso %) (Peso %) (mitmin)
457 0.1377 0.0873 17.8

Tabla 5.1.- Condiciones del batio de Zn.

También se registraron las condiciones de operacion del homo de induccton segin
muestra la Tabla 5.2.

Horno de induccion
Potencia (kW) Volie (V) Corriente (A)
230 385 1214

Tabla 5.2.-Condiciones de operacion del horno de induccion.
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S.3MATERIAL.

5.3.1 PRUEBAS DE TENSION.

93

Se realizaron pruebas de tension a la lémina en probetas cortadasa 0,45y 90°dela

direccién de laminacién. Los resultados de las curvas esfuerzo-deformacion que se

obtuvieron son mostrados en la Figura 5.2 y en la Tabla 5.3 se presentan los valores de las
propiedades mecénicas.

500

450
400
350
300
250

200

Esfuerzo (MPa)

150
100
50

- 0°
—a0°
——45°

10 15

20

25

Deformacion (mm/mm)

35

40 45

Figura 5.2.- Curvas esfuerzo contra deformacion del material utilizado en el presente

estudio (0, 45 y 90° de la direccion de laminacion).

Maximeo Energia de
; 2 % Esfuerzo de . : Carga de
Muestra Despl(a’:?nrr)uemo Carga Max. (N) Cedencia (MPa) C;zd:‘r::)a Tenacidad (MPa) Ruptura (N)
90° 1143 1174 42.29 964 11.42 1159
45° 10.99 1133 3755 1012 12.18 1114
0° 11 97 1114 37.59 969 96 1108

Tabla 5.3.- Propiedades mecanicas de las muestras (0, 45 y 90° de la direccion de

laminacion).
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5.3.2 RUGOSIDAD.
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La rugosidad de la ldmina se obtuvo haciendo mediciones en los extremos y en el centro

de las laminas, con 1a finalidad de reportar un valor promedio. Los valores de rugosidad son

reportados en la Tabla 5.4

Rugosidad
Ra {(nm) Ry (mm) RPc (10%)
Desv Estandar Media Desv Estandar Media Desv. Estandar Media
0.0858 0.6933 0.4410 48467 6.9072 145.2667

Tabla 5.4.- Valores de rugosidad superficial de la lamina.
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5.3.3 INSPECCION DEL METAL BASE.

5.3.3.1 ANALISIS MICROESTRUCTURAL.

La microestruciura del acero presentaba perlita fina (en fronteras de grano) en una
matriz ferritica como se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4, teniendo un tamafio de grano de

10.82 ASTM (8.5 pm).

Figura 5.3.-
Microestructura del
acero HSLA

(microscopio 6ptico).

Figura 54.-
Microestructura del
acero HSLA
(microscopio electrénico

de barrido).

18um G002 19 24 SEI
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5.3.3.2 ANALISIS QUIMICO.

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados del analisis quimico del metal base. 1)
Proporcionados por una empresa de la localidad y 2) mediante espectrometro (analisis por

chispa).

analisis| C Mn P S Ti Ni Si Cu Nb Al Cr Mo Ca
1 0 06 08 001910002 | 0002 | 002 002 005 [ 0.025| 0029
2 006 | 0786 | 0017 | 0.004 |0.0032| 0.014 | 0013 | 0.048 | 0.027 | 0.031 | Q011 | 0001 | 0 D025

Tabla 5.5.- Resultados de analisis quimico. 1) proporcionados por una empresa de la

localidad y 2) mediante espectrometro (analisis por chispa).

El acero utilizado en el presente estudio es un acero de alta resistencia baja aleacién

(HSLA).

5.3.3.3 MICRODUREZA.

El valor de microdureza promedio del metal base resulté ser de 175.92 Vickers con una

desviacion estandar de 0.4884.
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5.3.4 INSPECCION DEL RECUBRIMIENTO.

5.3.4.1 ANALISIS OPTICO.

Se determind el espesor del recubrimiento bajo la norma de Crysler de aceros
recubiertos, por medios dpticos se encontrd un valor aceptable del espesor del

recubrimiento de 8 98 pm con una desviacién estandar de 0.5834 como se muestra en las

Figuras 5.5y 5.6.

Figura 5.5.-
Microestructura del
recubrimiento (mediante

microscopio Optico).

Figura 3.6.-
Microestructura del
recubrimiento (mediante
microscopio electrénico de

barrido).
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5.3.4.2 ANALISIS QUIMICO.

Mediante €l espectrometro de emision por plasma s¢ obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla 5.6.

% Fe % Al % Sb % Pb % Zn
12.99 0.4303 0.0108 0.0053 86.5636

Tabla 5.6.- Composicién quimica del recubrimiento (% en peso).

También se analizé la composicion quimica del recubrimiento mediante dispersion de
rayos X en el microscopio electrénico de barrido. Los resultados se muestran en la Figura

5.7y Tabla 5.7.

Figura 5.7.- Puntos de muestreo para analisis quimico mediante dispersién de rayos X

(véase Tabla 5.7).

Punto Fase % Fe % Zn % Al
1 sustrato 94.18 582 0
2 gama 27 71 7193 0.37
3 deltat 12.12 86 59 1.29
4 delta 14.13 83.76 21

Tabla 5.7.- Composicion quimica del las fases de intermetalicos (% en peso).
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La concentracion de Fe en el recubrimiento se hace mas notoria en las fases cercanas al
metal base (I y 81), ya que la difusion de Fe hacia el recubrimiento es mayor debido a que
la distancia es menor. La identificacion de las fases se hizo de acuerdo al estandar*®
dependiendo de su composicion quimica.

En la Figura 5.8 se muestran los resultados de una linea de barrido quimico que se
realizo a través del recubrimiento de termogalvanizado mediante dispersion de rayos X en
el microscopio electrénico de barrido.

Intensidad

I
[I

&  Bum

| ﬁw&w 4&1
!

Figura 5.8.- Analisis quimico; a) linea de barrido para analisis quimico, b) grafica de
distancia contra intensidad de Fe y Zn.

5.3.4.3 PESO DEL RECUBRIMIENTO.

El peso del recubrimiento determinado mediante las pruebas de decapado se muestra en

la Figura 5.9.

0007 . § PO

0008 &
¢ 0005
L 7
& poos ; v
o i
» (7]
Figura 5.9.- Peso del & 0003 ;
brirmi 0002 {4 7
recubrimiento. 0 001 | /
0
’Eara supernor 0003173144
Il Cara mferor 0003722228
|5 Fote del Recutrmento 0 008595372

CAPITLIOV




100
5.3.4.4 PRUEBAS DE INTEGRIDAD.

Se realizaron pruebas de doblez a 60 y 90° en las cuales se registraron pérdidas en peso

del recubrimiento, los resultados se muestran en la Figura 5.10.

0015

0 D145

Peso {g)
(0]
Lene ]
=

60°

80°
Angulo de Doblez

BUO

%G‘
Epm 00147 0 0141

Figura §.10.- Perdidas de peso del recubrimiento en las prucbas de doblez.

5.4 ENSAYOS PRELIMINARES DE SOLDADURA,

Se realizaron ensayos preliminares de soldadura para determinar el intervalo de corriente

con el que se realizarian los experimentos posteriores, los resultados se muestran en la
Figura 5.11.
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25

—e— Imin (dos pulsos)
—o—Imax (dos pulsos)
—e— Imin {un pulso)

—a— Imax {un pulso}

20

Tiempo {ciclos)

Corriente (kA)

Figura 5.11.- Curvas de corriente contra tiempo (Imax = corriente maxima, Imin =

corriente minima).

El valor de Imax es en ¢l que se presenta el fenomeno de expulsion de material y el de
Imin es en el que el botén de soldadura comienza a formarse. En este grafico (Fig. 5.11)
puede verse que los valores de Imax e Imin para un pulso son menores que para dos pulsos,
debido a que en los experimentos realizados para dos pulsos hay un intervalo de tiempo de
dos ciclos entre pulsos, en el que hay un enfriamiento del material debido al contacto

directo de los electrodos, requiriendo mas corriente para alcanzar Ja misma temperatura en

el botdn de soldadura.

5.5 INSPECCION DE LAS SOLDADURAS.

5.5.1 ENSAYOS DE TENSION,

Se registro el valor de carga maxima, el cual es mostrado en las Figuras 5.12 y 5.13.
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Figura 5.12.-Gréfica de carga contra corriente para experimentos realizados con un pulso

de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).
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Figura 5.13.-Grafica de carga contra corriente para experimentos realizados con dos pulsos

de corriente (Wt=Tiempo de aplicacion de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).

Como puede verse en las Figuras 5.12 y 5.13 el aumento en la resistencia a la tension es

proporcional a la magnitud de la corriente y al tiempo empleados para soldar debido a que

el diametro del boton aumenta, sin embargo, al alcanzar la corriente un valor alrededor de

9.5 kA el incremento de temperatura es suficiente para asegurar una buena union, sépase
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que las muestras soldadas a partir de este valor no presentaban desprendimiento (en el
botén de unién de los cupones soldados) sino que el material (lamina) se desgarra, por lo

que a partir de este valor de corriente los valores de carga maxima son muy similares.

El efecto del tiempo de sostenimiento sobre la carga mdxima soportada en los botones
de soldadura es mayor para treinta ciclos que para cinco ciclos debido a que para treinta
ciclos de sostenimiento se presentaron valores de microdureza mayores que para cinco
ciclos. Aunque ésto se presenté tanto para uno, como para dos pulsos, aunque fue mads

notorio en las soldaduras con un pulso.

5.52 INSPECCION VISUAL DE LA SUPERFICIE DE LAS
SOLDADURAS.

En las siguientes figuras como existe una diferencia en el aspecto de la huella y en su
didmetro, dependiendo de la magnitud de la corriente, asi como del tiempo de

sostenimiento.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=S ciclos
a) [=8 kA.
b) [=9 kA.
% Y[=9.5 kA
’ v?% = s o T C =, .
e, W T MR e
i, I SR ORI
d) I=10 kA.
e) I=11 kA.

Figura 5.14.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wit=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) I=8 KA.

b) [=9 kA.

¢) 1=9.5 KA.

d) =10 kA.

e) I=11 kA.

2 mm

Figura 5.15.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=130 ciclos

a) [=8 kA.

b) [=9 KA.

) 1=9.5 KA.

d) [-10 KA.

e) I=11 KA.

Figura 5.16.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=1
Wit=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA,

b) I=9 kA.

¢) [=9.5 kKA.

d) I=10 kA.

e)I=11 kA.

Figura 5.17.- Vista superficial de las soldaduras. las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=2
Wit=16 ciclos
Ht=5 ciclns

a) [=8 kA.

b) =9 kA.

¢) [=9.5 kA.

d) I=10 kA.

e) =11 KA.

GodiBop ey £

Figura 5.18.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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pP=2
Wt=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) [=8 kA.

b) I=9 kA.

¢) I=9.5 kA.

d) =10 kA.

e) =11 kA.

Figura 5.19.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la infertor.
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P=2
Wt=16 ciclos
Ht=30 ciclos

3 «
By - ;mh ~
) P ,
R e S el oy e S a) I=8 KA.
B2 st ':?&;%és - S Euy % oA
PR e e St

b) I=9 kA.
¢) 1=9.5 kA.
d) I=10 kA.

e) =11 kA.

Figura 5.20.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.
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P=2
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA.

b) I=9 KA.

¢) I=9.5 kA.

d) I=10 KA.

e) I=11 kA.

Figura 5.21.- Vista superficial de las soldaduras, las huellas de lado izquierdo es la huella

superior y las de lado derecho son la inferior.

CAPITULO V



B e
112

En las imagenes mostradas en las Figuras 5.14 a la 5.21 se puede apreciar que con el

incremento de la corriente aumenta el diametro de la huella de dejada por el electrodo.

También se ve que a tiempos mas cortos de sostenimiento (5 ciclos) la superficie de la
huella presenta un color mas oscuro que para tiempos de sostenimiento mayores (30 ciclos),
ésto se hace mds notorio para corrientes altas (10 y 11 kA), y se debe a que para tiempos
cortos de sostemimiento (5 ciclos) los electrodos liberan las laminas cuando en el botdn
existe una alta temperatura, permitiendo la entrada de oxigeno y presentando una mayor

oxidacion que para tiempos largos de sostenimiento (30 ciclos).

5.5.2.1 DIAMETRO DE LA HUELLA DEL ELECTRODO.

Se determing el didmetro promedio entre la hulla superior e inferior para cada prueba.

Los resultados se muestran en las Figuras 5.22 y 5.23.

85

= 90
E
g
s
g
Z 85
=
[+1]
h-]
9
g 80
£
=
a —8— Hi=5, Wt=16
75 , —8— Hi=5, Wt=18
Ht=30, Wi=1§
=30, Wt=18
70
75 8 85 g 9.5 10 105 11 15

Corriente (kA)

Figura 5.22.- Grafica de diametro de la huella contra corriente para experimentos con un

pulso de corriente (Wi=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).
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95 - -
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85

80

Diametro de la Huella (mm)

—x— Ht=5, Wt=16

—e— Ht=5 Wt=18
4+ Ht=30 Wt=18
=  Ht=30, Wt=18

75

70
75 8 85 ] 85 10 105 1 115

Corriente (kKA)

Figura 5.23.- Grafica de diametro de la huella contra cornente para experimentos con dos

pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo de sostenimiento).

Se pudo observar que conforme incrementaba la corriente el didmetro de la huella se
incrementa, de igual forma para periodos de tiempo de 18 ciclos de aplicacién de corriente
el incremento en el diametro era mayor que para experimentos con 16 ciclos. Esto es
porque a mayores valores de cormente o tiempo utilizados se alcanzan mayores

temperaturas.

También se encontrd que tanto para uno como para dos pulsos el incremento del
diametro de la huella fue muy parecido hasta valores de corriente de 9.5 kA, sin embargo a
partir de este valor el incremento del diametro de la huella es mayor para los experimentos
realizados con dos pulsos que con un pulso. Esto es debido a que en los expenmentos
realizados con dos pulsos el tiempo del ciclo completo de soldadura es mayor, permitiendo

asi una mayor deformacion del material.
5.5.3 INSPECCION VISUAL DEL BOTON DE SOLDADURA.

Una vez realizadas las metalografias se realizé la inspeccion visual, en las Figuras 5.24 a

la 5.31 se aprecia la evolucion del botén de soldadura en funcidn de la corriente.
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P=1
Wt=16 ciclos
Ht=5 ciclas

a) I=8 kA.

Figura 5.24.- Vista del boton de soldadura.
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P=1
Wt=18 ciclos
Ht=5 ciclos

a) I=8 kA.

b) I=9 KA.

¢) [=9.5 KA.

d) I=10 KA.

e) [=11 kA.

Figura 5.25.- Vista del boton de soldadura.
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P=1
Wt=16 ciclos
Hit=30 riclos

a) I=8 kA.

¢) 1=9.5 kA.

d) =10 KA.
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Figura 5.26.- Vista del botén de soldadura.
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P=1
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 kA.

c) [=9.5 kA.

d) =10 KA.

Figura 5.27.- Vista del boton de soldadura.
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P=2
Wit=16 ciclos
Ht=S ciclos

a) [=8 kA,

b) I=9 kA.

c) I=9.5 kA.

d) =10 KA.
Sl

e)I=11 kA

Figura 5.28.- Vista del botén de soldadura.
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P=2
Wi=18 ciclos
Ht=5 ciclns

a) [=8 kA.

b) [=9 KA.

d) =10 kA.

Figura 5.29.- Vista del botén de soldadura.
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P=2
Wt=16 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [=8 KA.

dy1=10 KA.

e) =11 kA.

Figura 5.30.- Vista del boton de soldadura.
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P=2
Wt=18 ciclos
Ht=30 ciclos

a) [-8 kA.

c) 9.5 KA.

d) =10 KA.

Figura 3,31.- Vista del boton de soldadura.
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Se observo en las Figuras 5.24 a la 5.31 que un incremento en la corriente asi como en el
tiempo de aplicacién de la misma tiene un efecto directamente proporcional en la

penetracion de los electrodos, el diametro del botén y la penetracion de la soldadura.

También se puede ver que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente
presentan urna mayor identacion, diametro del botén y penetracion de la soldadura que los
realizados con un pulso de comriente. El tiempo de sostenimiento no presenté un efecto

significativo en las dimensiones del botdén de soldadura.

5.5.4 MEDICIONES EN EL BOTON DE SOLDADURA.

554.1 IDENTACION DEL ELECTRODO.

En las Figuras 5.32 y 5.33 se puede observar la evolucion de la penetracién del electrodo

en funcion de la corriente. La penetracion graficada es un valor promedio en porcentaje

(véase Ec. 4.1).

45
40 :
35
30
R 25
8 20
Q
a
§ 15 —e— H5, W16
10 —a— Ht5 VW18
. Ht30, Wti6
HE30, Wi18
0
75 8 85 9 95 10 105 11 15

Corriente (kA)

Figura 5.32.- Gréfica de corriente contra porcentaje de identacion para experimentos
realizados con un pulso de corriente (Wi=Tiempo de aplicacion de corriente, Ht=Tiempo

de sostenimiento).

CAPITLIO V
m




123
45
40
35
30
X 25
=
e 20
o
8
€ 15
8 —e— HI5, W16
10 —B— H5, Wt18
. HI30, W16
i % H30, Wi18
0 :
75 8 85 ) 9.5 10 10.5 11 115
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Figura 5.33.- Grafica de corriente contra porcentaje de identacion para experimentos
realizados con dos pulsos de corriente (Wt=Tiempo de aplicacién de corriente, Ht=Tiempo

de sostenimiento),

Se observd que hay un incremento en la identacién proporcional a la corriente y al
tiempo de aplicacién de la misma (16 6 18 ciclos), ya que la identacidn en las graficas de
18 ciclos de tiempo de soldadura esta por encima de la de 16 ciclos (respectivamente para
5 6 30 ciclos de tiempo de sostenimiento), ademas a partir del valor de comente de 9.5 kA
la identacién es mayor para los expertmentos realizados para dos pulsos que para un pulso.
Esto es debido a que en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente el ciclo
completo de soldadura se hace mas largo que para los experimentos realizados con un pulso

de corriente, permitiendo asi una mayor deformacion del material (laminas).

De lo anterior se puede ver que tanto la identacion de electrodo como el didmetro de la
huella es mayor para dos pulsos que para un pulso a partir de un valor de corriente

alrededor de 9.5 kA,
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Los resultados de penetracion son mostrados en funcion de la corriente como se observa
en las Figuras 5.34 y 5.35.
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Figura 5.34.- Grafica de corriente contra penetracion del botdn de soldadura para

experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Ttempo de aplicacion de
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Figura 5.35.- Grafica de comiente contra penetracion del botdn de soldadura para
experimentos realizados con dos pulsos de corriente (Wt = Tiempo de¢ aplicacién de

corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Como se puede observar en las graficas el boton de soldadura se desarrolla mas
rapidamente para expetimentos realizados con 18 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 18)
que para expenimentos realizados con 16 ciclos de tiempo de soldadura (Wt = 10), esto es
debido a que con mayores tiempos de aplicacién de corriente mayor temperatura es
alcanzada, sin embargo existe un valor de corriente alrededor de 9.8 kA en el cual el
fenémeno de expulsion de material se presenta y como consecuencia de la perdida de
material fundido (botén) una disminucion en la distancia medida como penetracion de la

soldadura se hace notar.

El desarrollo de penetracién conforme se incrementa la temperatura se hace mas notorio
en los experimentos realizados con dos pulsos de corriente, debido a que el tiempo del ciclo
completo de soldadura es mayor, produciendo asi un mayor efecto sobre el metal base

(acero).
Como se podra observar el tiempo de sostenimiento (Ht) no tiene ningin efecto sobre la

penetracion del boton de soldadura, ya que ésta sélo estd en funcion de la temperatura que

se alcance y no de la velocidad de enfriamiento.

5.5.4.3 DIAMETRO DEL BOTON.

Los resultados de la evolucion del diametro del botdn de soldadura ¢con 1a comiente se

presentan en las Figuras 5.35 y 5.36.
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Figura 5.35.- Grafica de corriente contra didmetro del botén de soldadura para
experimentos realizados con un pulso de corriente (Wt = Tiempo de aplicacion de
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Figura 5.36.- Grafica de cornente contra diametro del boton de soldadura para
experimentos realizados con dos pulsos de corriente (Wt = Tiempo de aplicacion de
corriente, Ht = Tiempo de sostenimiento).
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Como se puede observar en la Figuras 5.35 y 5.36 el incremento del diametro del botén
de soldadura es proporcional a la corriente, aunque para los experimentos realizados con un
pulso de corriente el didmetro del botén comienza a disminuir apartir de un valor de
corriente alrededor de 9.8 kA debido a que ¢l fendmeno de expulsidén se hace presente. En
los experimentos realizados con dos pulsos de corriente se encuentra que la expulsion se
hace presente en un valor de corriente alrededor de 10 kA, pero €sta no representa efecto

alguno sobre el crecimiento del diametro del boton de soldadura.

Es de esperarse que en los experimentos realizados con Wt=18 ciclos la evolucién del
didmetro del boton de soldadura sea mayor que en los experimentos realizados con Wt=16
ciclos, ya que se genero mas calor, por lo tanto el efecto del tiempo de aplicacién de
corriente (Wt) tiene un efecto directamente proporcional en la evolucién del didmetro de

soldadura.

El tiempo de sostenimiento si tiene un efecto sobre la evolucion del didmetro del boton
de soldadura particularmente en los experimentos realizados con un pulso, para un valor de
cormiente de 9.5 kA. A mayor tiempo de sostenimiento mayor d iametro del botén, tanto

para los experimentos realizados con Wt=16 ciclos como para Wt=18 ciclos.

5.5.5 MICRODUREZA A TRAVES DEL BOTON DE SOLDADURA,

Los ensayos de microdureza fueron realizados a través del boton de soldadura,
promediando la microdureza en los extremos, medio y centro del botén de soldadura.
Los resultados de los valores promedio de microdureza para cada una de las muestras se

presenta en las Figuras 5.37 a la 5.44,
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Figura 5.37.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.38.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.39.- Grafica de microdureza.
CAPITULO V

b0 e o — ]



129
60, T
/1]
= 50
S
= 40 Extremos
N 80 B Medio
g 20 a Centro
10
P=1
0 ’ - _
Wi=18 ¢
8 9 85 10 11
Ht=30 ¢
Corriente (kA)
Figura 5.40.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.41.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.42.- Grafica de microdureza.
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Figura 5.41.- Grafica de microdureza.

En los resultados obtenidos se puede observar que la microdureza est4 influenciada
por el tiempo de sostenimiento de los electrodos, ya que los experimentos realizados
para tiempos de sostenimiento de cinco ciclos presentaron una menor microdureza que
los realizados con treinta ciclos, esto es debido a que entre mayor es el tiempo de
sostenimiento de los electrodos después de la aplicacion de la corriente, mayor seré la
velocidad de enfriamiento del botén de soldadura ya que existe un contacto directo
entre la superficie del botén de soldadura y los electrodos. Recuérdese que los
electrodos tienen baja temperatura ya que son enfriados por agua la cual se encontraba a

temperatura ambiente (alrededor de 20°C).
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5.5.,6 ANALISIS MICROESTRUCTURAL EN EL CENTRO DEL
BOTON DE SOLDADURA.

La microestructura en centro del botén de soldadura solo se vio afectada por el
tiempo de sostenimiento (5 6 30 ciclos), en la Figura 5.41 se muestra la microestructura

tipica encontrada en los experimentos realizados con cinco y treinta ciclos de

enfriamiento respectivamente.
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Figura 5.41.- Microestructuras encontradas en experimentos realizados con un pulso,
diez y seis ciclos de aplicacion de corriente y 9.5 kA, a) Ht =5y b) Ht =30 (Ht =

tiempo de sostenimiento).

Se puede ver que en la Figura 5.41 b se obtuvo una estructura bainitica mas definida
que en la Figura 541 a, esto se debe a que en los experimentos realizados con un
tiempo de sostenimiento de 30 ciclos el enfriamiento es mayor, por lo que se define

mejor la estructura bainitica de la Figura 5.41 b.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

Los experimentos de soldadura realizados en el presente estudio serviran para
conocer el comportamiento de algunos de los parametros utilizados durante el proceso

de soldadura por resistencia eléctrica por puntos de laminas de acero termogalvanizado.

En la lamina termogalvanizada utilizada en este estudio pudo notarse que el
contenido de Zn aumentaba en la direccion hacia la superficie del recnbrimiento,
también que la difusion de Fe a través del recubrimiento de Zn era mayor que la difusion

de Zn a través del substrato de Fe.

La composicion quimica a través del recubrimiento tiene una gran varnacién entre
fases (I, 81 y &), sin embargo en el andlisis quimico realizado mediante el
espectrofotometro de emision por plasma se obtiene una composicién quimica muy
similar a la que se encuentra en la fase delta (8), debido a que en el analisis
microestructural esta fase es la que se tiene mayor proporcion en el recubrimiento de

galvanneal.

En la realizacion de los experimentos de soldadura se pudo concluir que conforme se

incrementa la magnitud de la corriente o €l tiempo de aplicacion de la misma se obtiene
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un incremento en la penetracion de los electrodos y, por ende, un incremento en el
didmetro de la huella, ademas que incrementa el diametro del botén de soldadura hasta
un punto antes de que se presente expulsion de material. Con la expulsién, el didmetro

del botén de soldadura disminuye.

La penetracion de la soldadura a través del acero es mayor con el incremento de la
corriente o el tiempo de aplicacién de la misma, desde la interfase ldmina-ldémina hacia
la superficie del botén de soldadura, este incremento en la penetracion esta limitado por
la identacion de los electrodos, debido a que con altas corrientes o tiempos de soldadura,
la penetracion de los electrodos es tanta que aunque se alcance la penetracion maxima

ésta disminuye debido a la deformacion causada por la identacion de los electrodos.

Los experimentos realizados con dos pulsos de corriente se hicieron con un intervalo
entre ellos de dos ciclos, durante los cuales cesa la aplicacién de corriente, produciendo
un enfriamiento seguido por el segundo puiso, es por esto que aunque se aplica la misma
cantidad de corriente o tiempo, en los experimentos realizados con un pulso se alcanzo
mas temperatura que con dos pulsos, pero con dos pulsos el tiempo total del ciclo de
soldadura es mayor, permitiendo una mayor transferencia de calor desde el metal
fundido hacia la lamina, produciendo una mayor evolucion de los parametros del boton
de soldadura (identacion, diametro de la huella, didmetro del botén y penetracién de la

soldadura) que en los experimentos realizados con un pulso.

Aunque en el estudio realizado no se analizd la porosidad en la soldadura, cabe
mencionar que los experimentos realizados con dos pulsos de cotriente presentaron
menor cantidad y tamafio de poros que en los experimentos realizados con un pulso de
corriente. Se presume que en éstos, durante el primer pulso de corriente se permite la
expulsién de elementos que se encuentran en €l recubrimiento como Zn, Sb y Pb, los
cuales tienen un bajo punto de fusion ademas de una alta resistividad eléctrica. Por otra
parte la resistividad eléctrica produce, en los cxperimentos realizados con un pulso de

cormente, un incremento en la temperatura del recubrimiento llevandola hasta una
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temperatura de evaporacion quedando atrapados los elementos de bajo punto de fusién

en la interfase lamina-lamina, produciendo asi la porosidad de la soldadura.

El efecto del tiempo de sostenimiento (5 y 30 ciclos) en los experimentos se vio
reflejado en las propiedades mecanicas del boton de soldadura, presentando una mayor
dureza en las muestras soldadas con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento que en las
muestras realizadas con 5 ciclos de tiempo de sostenimiento. El efecto del incremento de
la dureza en ¢l boton de soldadura en un ticmpo de sostenimiento mayor ¢s debido a que
los electrodos permanecen mas tiempo sosteniendo el botén de soldadura después de la
aplicacién de la corriente, incrementando asi la velocidad de enfriamiento del boton de

soldadura.

Asi mismo las muestras soldadas con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos
presentaron una mayor resistencia a la tension que las muestras soldadas con 5 ciclos de

tiempo de sostenimiento.

El tiempo de sostenimiento también afecto la calidad superficial del botén de
soldadura, mostrando una mayor oxidacidn en los experimentos realizados con 3 ciclos
de tiempo de sostenimiento que en los experimentos con 30 ciclos de tiempo de
sostenimiento. E sto es debido a que cuando se soldaba con un tiempo de 5 ciclos de
sostenimiento, 1os e lectrodos 1iberaban el b otén d e soldadura tan r apido que se podia
observar la huella de la identacién al rojo vivo, mientras que en los experimentos
realizados con 30 ciclos el enfriamiento del botdn de soldadura era mayor y no se
presento fendmeno anterior. Al momento de la liberacion de los electrodos se permite el
contacto directo del oxigeno del aire con la superficie del botén de soldadura (huella de
identacion del electrodo)} y siendo la temperatura un mecanismo activador de la
oxidacidn, es de esperarse una mayor oxidacion en las huellas expuestas al oxigeno con

mas temperatura que ¢n las expuestas con menor temperatura.

Las mejores condiciones de soldadura en base al estdndar de Chysler fueron las

siguientes; 1=9.8 kA, Wt=18 ciclos, Ht=30 ciclos y P=2 pulsos.
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El rango de corriente aplicable a la soldadura de lamina de este calibre, que produce

soldaduras aceptables es de 6 kA a 9.8 kA con P=1 o de 6.5 kA a 10.5 kA con P=2.

6.2 RECOMENDACIONES.

Es importante asegurarse que las lecturas de tiempo y corriente registradas por la
maquina soldadora sean las correctas. Esto puede realizarse mediante un amperimetro de
gancho, mientras que la fuerza sobre los electrodos se realiza mediante un dinamometro
calibrado. Esto es muy importante ya que el tiempo, la comente y la fuerza de los

electrodos son las variables mas importanies del proceso.

También se debera asegurar que el didmetro de los electrodos sea el mismo (superior
¢ inferior). Ademas que cuando estos sean montados asegurarse que hagan un buen

contacto superficial uno con otro.

Si ¢l contacto superficial entre electrodos no es completo se recomienda realizar
alrededor de 50 puntos de soldadura para moldear las superficies. Si el contacto no
mgjora se recormmienda maquinar los electrodos preferentemente en una maquina

fresadora o remplazarlos.

Tanto las laminas como los electrodos, deberan de ser limpiadas con alguna solucién
que pueda disolver y remover cualquier tipo de grasa, aceite o i mpureza que pudiera

representar un aislante eléctrico al momente de hacer contacto las superficies.

Sera necesario hacer un estudio mas detallado para analizar el efecto del los
coeficientes de friccion en las interfases electrodo-ldmina y lamina-lamina, con la

finalidad de establecer una relacidn entre la rugosidad y el desgaste de los ¢lectrodos.

También se requeriria un desarrollo experimental més detallado para comprender la
relacion entre los elementos de aleacion del recubrimiento y el fenomeno de expulsion

de matenal en la soldadura.
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Otro estudio futuro pudiera ser ¢l e fecto de las propiedades quimicas y fisicas del
recubnmiento de termogalvanizado en la aplicacion de corriente para uno o varios

pulsos, esperando una disminucién de la porosidad en las muestras soldadas.
El desgaste de los electrodos pudicra ser objeto de estudio analizando los efectos de

la varacion de los pulsos de corriente, asi también el efecto de el tiempo de

sostenimiento para laminas con diferentes caracteristicas en el recubrimiento.
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ANEXO 3

MICROESTRUCTURAS DEL
BOTON DE SOLDADURA
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Figura D.- Imagenes de metalografias de experimentos realizados con un pulso de
corriente, dieciocho ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos de tiempo de

sostenimiento (a 8kA, b 9kA, ¢ 9.5kA, d 10kA, e 11kA) (1 a 50X y 2 a 100X).
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Figura G.- Imagenes de metalografias de experimentos realizados con dos pulsos de
corriente, dieciséis ciclos de aplicacién de corriente y treinta ciclos de tiempo de

sostenimiento (a 8kA, b 9kA, ¢ 9.5kA, d 10kA, e 11kA) (1 a 50X y 2 a 100X).
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Figura H.- Imagenes de metalografias de experimentos realizados con dos pulsos de

corriente, dieciocho ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos de tiempo de
sostenimiento (a 8kA, b 9kA, ¢ 9.5kA, d 10kA, e 11kA) (1 2 50X y 2 a 100X).
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ANEXO 4

MICRODUREZA A TRAVEZ
DEL BOTON DE SOLDADURA
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Anexo 4

70

Dureza (Vickers)

—— 8 kA —8— S KA

10 p—————
——G5KA o 10KA
—x— 11 KA
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Desplazamie nto (mm)

Figura I.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados
con un pulso de corriente, dieciséis ciclos de aplicacion de corriente y cinco ciclos de

tiempo de sostenimiento,

70

Dureza (Vickers)

—e—8 KA - 0KA

I —2-~95KA & 10KA
—m=- 11 kA
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 b 12

Desplazamiento (mm)

Figura J.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados
con un pulso de corriente, dieciocho ciclos de aplicacion de corriente y cinco ciclos de

tiempo de sostenimiento.
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Continuacion de Anexo 4

70

Dureza (Vickers)

——8KkA -8 OKA
——95KA & 1DKA
—— 11 KA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Desplazamiento {mm)

Figura K.- Gréfica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados
con un pulso de corriente, diecis€is ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos de

tiempo de sostenimiento.
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Figura L.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados
con un pulso de corriente, dieciocho ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos de

tiempo de sostenimiento.
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Continuacion de Anexo 4
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Figura M.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados
con dos pulsos de corriente, dieciséis ciclos de aplicacion de corriente y cinco ciclos de

tiempo de sostenimiento.
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Figura N.- Grafica de microdureza conira desplazamiento para experimentos realizados
con dos pulsos de corriente, dieciocho ciclos de aplicacidn de corriente y cinco ciclos de

tiempo de sostenimiento.
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Continuacion de Anexo 4

—e—8KA -8 9KA
—#—095KA e 10KA
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4 5 6 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento {mm)}

Figura N.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados

con dos pulsos de corriente, dieciséis ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos de

70

60 -

50

40

Dureza (Vickers)

20

tiempo de sostenimiento.

30 |

—e—8KA E—G KA

—4--95KA & 10KA
—¥—11kA

4 5 8 7 8 9 10 11 12
Desplazamiento (mm)

Figura O.- Grafica de microdureza contra desplazamiento para experimentos realizados

con dos pulsos de corriente, dieciocho ciclos de aplicacion de corriente y treinta ciclos

de tiempo de sostenimiento.
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ANEXO 5

DATOS DE LAS MEDICIONES
DEL BOTON DE SOLDADURA
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Anexo 5
Un pulso Dos pulsas
t {cicios) Inun (kA) Imax (kA) L {cicios) Imin (KA) Imax (kA)
4 83 118 4 38 147
10 62 10.2 10 7 116
16 57 97 16 64 10
20 53 94 20 61 9.6
Carga (N)
[ (kA) Un putso de corriente Das pulsos de corriente
Ht 5 Ht 30 Ht 5 Ht 30
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wit 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18
8 964335 | 117115 [ 13400.75 | 16224.85 | 8918.45 | 11441 35] 10256.15| 11015
9 17414.55 | 18689.75| 199453 | 21392 75| 14565.6 | 178547 14452 [ 19705 65
8.5 21541.95 | 21970.55 | 218772 | 22134.3 | 21097.05| 217513 | 218953 | 219147
10 ] 22004 85| 21951.25 | 22108.25 | 22302.2 | 21608.9 | 21630.2 | 21950.45] 22627 8§
11 21885 | 221324 | 222653 | 224163 | 224075 | 22266 22506 | 22356.65
Diametro de la huella (mm)
Un pulso de cotriente Dos pulsos de corriente
1 (kA) Ht5 Ht 30 Ht5 Ht 30
Wt 16 Wi 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wit 18 Wt 16 Wit 18
8 7 447 7.482 7.577 7.770 7.232 7.508 7.582 7 510
9 8003 8.063 8 110 8 290 7.865 8.032 7980 8.080
85 8202 8.260 8 497 8.420 8.154 8.368 8 144 8.258
10 8.400 8 457 8780 8.550 8.353 8.705 8.308 8435
11 8.803 8743 8 883 8862 0.060 9.357 9 268 9.502
Diametro def boton de sofdadura (micrometros)
Un pulso de corriente Dos pulsos de comiente
1 (kA) Ht5 Ht 30 Ht 5 Ht 30
Wt 18 Wt 18 Wt 186 Wt 18 Wt 16 Wit 18 Wt 16 Wt 18
8 7700 808582 | 757181 | 771449 | 765714 | 788654 | 7771.42 | 7514.5
9 822862 | 840121 | 800127 | 81433 | 811609 | 797188 | 811509 | 8428 57
9.5 9152.88 | 9403.85 | 874349 | 862004 | 871492 | 87731 8742 9 8850
10 9542 91154 | 942908 | 917095 | 857147 | 87731 | 860116 9000
11 9087 9033.11 9000 8600 9188 8428 9287 9859
Penetracion del beton de soldadura (micrometros)
Un pulsa de corriente Dos pulsos de corriente
1 (KA) Ht 5 Ht 30 Ht & Ht 30
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18
8 2643 2800 2714 2571 2686 2786 2429 2657
g 2628 2658 2800 2772 2457 2571 2514 2542
9.5 2859 2743 2771 2914 2857 2859 2942 2943
10 2771 1971 1772 2344 2801 1685 3000 2714
11 2201 2400 2514 2142 1885 1771 1771 1600
ldentacion del electredo en %
Un pulso de corriente Dos pulsos de corriente
| (kA) Ht S Ht 30 Ht5 Ht 30
Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18 Wt 16 Wt 18
8 3.29 421 259 3.90 549 453 296 370
9 6 38 7.44 420 426 654 7.84 4.67 625
9.5 17.90 16 28 12 70 15 15 14.37 18 11 12 68 14,34
10 19.19 26 72 20 86 20.45 13.36 35 46 12.60 17.17
11 28.31 2673 21.26 31.04 40.20 42 85 35.35 4159
ANCXO0S



Continuacion de Anexo 5

Microdureza Vickers

Distancia de la
diagonal (mm)

Ex

perimentos realizados con P=1, Wit=18 y Ht=5

8 kA

9 kA

9.5 kA

10 kA

11 kA

27.0027963

24.7039575

28.531055

26.0944573

31.9789061

31.6455777

28.7445834

35.6230211

29.0912486

34.2984336

51.2374802

30.6447354

41.9586394

32.626909

40.0802262

43.3691334

36.8589958

43.3691334

45.4152493

43.3691334

41.0277023

29.0912486

41.0277023

43.3691334

53.1098945

45.3564655

33.8641344

44.7127811

44.4088484

44.7127811

48.1947638

38.3141691

41.0277023

48.1947638

58.1730281

42.8563994

40.495901

41.9586394

45.9024263

30.6211125

DR[N] WIN|

38.870892

29.6231243

39.0969836

39.0969836

31.0746641

25.8180837

26.0944573

29,8717879

29.8717879

24.3262655

(S ) =
-l

23.3115468

20.3285185

256181908

26.6606858

29.8717879

Microdureza Vickers

Distancia de la
diagonal (mm)

Experimentos realizados con P=1, Wt=16 y Ht=5

8 kA

9 KA

9.5 KA

10 KA

T1KA

21.1530683

26.0944573

24.5450535

29.8338108

27.3847824

22.0240208

33.6731443

32.8356372

33.2591477

304799474

28.7445834

48.1947638

47.0801187

42.3015463

35.6625528

33.8641344

22.5816308

39.6941385

47.0801187

47.0801187

34.9897355

42.8563994

48.1947638

40.9911113

41.0277023

31.6455777

39.6

39.6941385

59.7498888

41.9586394

44.4088484

38.870892

47.0801187

52.4509802

42.3015463

41.9586394

38.0076132

43.3691334

45.9457884

38.994989

17 Fo-3 ENT] Mo ] 3,1 Y PIS 1S3 B

33.2502412

31.0746641

40.0802262

42 8563994

38.8670892

28 404078

26.0944573

38.870892

342518357

34.9897355

-
-1 O

21.7011898

26.3627149

29.0912486

30.1082442

32.8356372

Microdureza Vickers

Distancia de la
diagonal (mm)

Experimentos realizados con P=1, Wi=16 y Ht=30

8 kA

8 KA

9.5 kKA

10 KA

11 kA

28.2709642

23.5379606

27.9662702

27.7817312

34.2984336

25.402762

29.0912486

36.8589958

33.2691477

32.8356372

41.9586394

39.6941385

51.2374802

34.2984336

63.9487417

58.1730281

49.9670407

59.7498888

45.41524893

48.1947638

42.8563994

41.9586394

54.5589884

51.2374802

42.3015463

52.4509802

45.4152493

51.2374802

47.0801187

48.64858

60.2897785

47.0801187

43.3691334

33.2591477

49.9670407

54.5589884

45.5577284

49.9670407

55.9319676

46.3681422

49.9670407

43.3691334

49,2690609

41,9586394

48.64858

31.6455777

31.0746641

38 0076132

34.9897355

33.2591477

Zlafjolo|v|o|a|afwin]-a

e

265523286

28.9099161

28531055

24.3262655

27 43810565

159
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Continuacion de Anexo 5

Microdureza Vickers

Distancia dela
diagonal {mm}

Experimentos realizados con P=1, Wt=18 y Ht=30

8 kA

g kA

9.5 kKA

10 kKA

11 kKA

1

23.5379606

25.402762

26.5523286

32.626909

29.0912486

30.6447354

31.0746641

33.2591477

41.9586394

41.9586394

49.2690609

52.4509802

35.6625528

44.7127811

54.5589884

45.4152493

59.7498888

31.6455777

52.4509802

52.4509802

51.2374802

54.5589884

32.626909

49.9670407

55.9319676

46.3681422

51.2374802

30.6447354

44.4088484

51.2374802

42.8563994

62.1584286

42.8563994

48.3695433

39.6941385

45.9024263

49.2690609

42.8563994

54.5589884

49.9670407

35.6625528

54.5589884

45.4152493

51.2374802

45.4152493

20.6080632

33.8641344

33.2591477

33.8641344

40.0802262

S| ajoloi~|ofjulajwin

22 0240208

24.9799772

26.5523286

27.0027963

30.4799474

Microdureza Vickers

Distancia de la
diagonai {mm)

Ex

perimentos realizados con P=2, Wi=18 y Hi=5

8 kA

9 KA

9.5 kA

10 kA

11 KA

24.3262655

24.9799772

26.2124824

28.5631055

26.5623286

31.6455777

31.0746641

32.1984016

31.6455777

30.4798474

35.6625528

32.8356372

35.6625528

454152493

31.6455777

43.3691334

34.4763759

48.1947638

428563994

48.1947638

40.495901

36.0816391

41.9586304

53.1098945

39.6941385

38.3265463

31.6455777

40.495801

46.6546386

43.3691334

36.8589958

36.0816391

48.1947638

40.495901

39.8105435

35.6625528

37.6081325

45.4152493

44.4088484

38.870892

27.7817312

38.0076132

42.6228146

43.7026639

34.9897355

23.3115468

31.9789061

31.6455777

33.8641344

36.8589958

ole|e| oo |win]—

24.3318388

21.6871111

22.03842889

29.6231243

32.626909

Microdureza Vickers

Distancia deia
diagonal (mm)

Experimentos realizados con P=2, Wi=18 y Ht=5

8 kA

9 kA

9.5 kA

10 KA

11 kKA

1

21.4544683

22.2075737

29.2008683

31.6456777

34.9897355

31.0746641

34.2984336

36.8589958

34.2984336

32.38

41.8586394

43.3691334

52.4508802

32.626909

28.2522362

31.8789061

37.6081325

94.5589884

47.0801187

41.0277023

38.3141691

40.0802262

52.4509802

51.2374802

48.1947638

37.2631

41.9586394

55.9319676

47.0801187

34.9897355

38.3141691

37.6081325

57.2365747

48.1947638

41.9586394

37.6081325

33.6731443

54.6714618

40.4595901

36.0816391

Wi

27.7817312

29.8717879

48.8540082

31.836601

27.7817312

22.0240208

27.2719855

39.6941385

28.6304045

30.4790474

—] e
O

18.544

21.6871111

30.5660987

26.7568469

20.8402896
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Continuacién de Anexo 5

Microdureza Vickers
Experimentos realizados con P=2, Wi=16 y Ht=30

Distancia de la

diagonal (mm)

8 kA

9 KA

8.5 kA

10 kKA

11 kA

28.9460467

29.8717879

28.7445834

22.9549997

24.3262655

28.2360898

49.9670407

38.0948241

38.0076132

35.6625528

246714618

62.1584286

43.5020859

52.4509802

38.870892

52 0998037

54.5589884

47.0801187

48.1947638

43.3691334

51.2374802

54.5589884

49.9670407

61.25792

45.4152493

52.0999037

53.1098945

48.3661505

52.4509802

47.0801187

44.4914311

53.1098945

43.8993637

52 4509802

53.10980456

58.4626001

53.1098945

45.9024263

49.2690609

54.5589884

38.8934128

41.9586394

512374802

545589884

36.8589958

31.9789061

26.0944573

34.9897355

49.2690609

28.53105658
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22.5418131

24.9799772

25.1314236

31.0746641

33.5731443

Microdureza Vickers

Distancia de fa

Experimentos realizados con P=2, Wt=18 y Ht=30

diagonal (mm)

8 kA

9 kA

9.5 KA

10 kKA

11 KA

21.8190475

24.9799772

35.6625528

29.6231243

26.0944573

27.7817312

32.83566372

47.0801187

37.7154769

2847

36.8589958

48.1947638

40.495901

49.2690609

29.9325415

| 48.9670407

49.9670407

38.870892

47.0801187

45.9457884

55.93186786

38.0076132

47.0801187

61.25792

53.1818713

54.5588884

38.0076132

49.2690609

50.2967465

459024263

49.9670407

54.5589884

55.5454313

31.9785061

51.6315144

48.1947638

57.2365747

47.0801187

49,2680609

42.3015463

47.0801187

53.1098945

44.2170473

37.6081325

38.0076132

~la|elel ool s |w o] —

27.9662702

34.2984336

33.5731443

51.2374802

33.5731443

24 5450535

28.531055

25.402762

38.870892

47.0801187

Abreviaciones:

Imax = Corriente maxima.

Imin = Corriente minima.

t = Tiempo en ciclos (1 ciclo =1 60 s).

P = Pulsos.

Wt = Tiempo de aplicacion de corriente.

Ht = Tiempo de sostenimiento.

ANIXOS
- __ _ _ _ _______ ________________________________ ]






