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CAPITULO1

ACEROS HSLA MICROALEADOS

1.1 Introduccion

Una gran cantidad de investigacion empezo a ser dirigida hacia el mejoramiento de
las caracteristicas de los aceros HSLA en hoja durante los afios 80’s. El principal
motivador de esta actividad fue la necesidad de la industria automotriz de reducir el

consumo de combustible mientras se incrementaba la seguridad de los vehiculos™.

Los aceros de alta resistencia baja aleacién HSLA, por sus siglas en inglés,
microaleados estdn disefiados para proveer mejores propiedades mecénicas que los
aceros al carbon convencionales. Estos na son considerados como aceros de aleacion
en el sentido normal debido a que estdn disefiados para cumplir propiedades
mecénicas especificas en vez de una composicion quimica. La composicién quimica
de un acero HSLA especifico puede variar para diferentes espesores para cumplir las
propiedades mecdnicas requeridas. Estos aceros tienen bajos contenidos de carbono
(0.05 a 0.25%C) para asegurar la formabilidad y la soldabilidad® %,

Comparados con otros materiales como las aleaciones ligeras de aluminio y
magnesio, o plasticos y materiales compositos, la alta resistencia aunada a la
reduccion de peso poseen la ventaja adicional de tener un procesamiento similar al
del acero de bajo carbono convencional, por lo tanto los costos totales de fabricacion
no se ven incrementados con el beneficio del ahorro de peso, exactamente o opuesto
a lo que sucede con los demds materiales competidores, actualmente y dependiendo
de los requerimientos de resistencia y formabilidad hay una variedad de aceros

disponibles como se muestra en la Figura 1.1,
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Figura 1.1. Propiedades de resistencia y formado en frio de varios materiales

automotrices en hoja.

1.2 Clasificacion de aceros HSLA

Los aceros de alta resistencia baja aleacion incluyen muchos grados estandar
designados para proveer combinaciones de propiedades deseadas tales como
resistencia, tenacidad, formabilidad y soldabilidad. Los aceros HSLA son
clasificados como una categoria separada de los aceros de aleacion, la cual es similar
a los aceros de bajo carbono en su condicion de laminado, con propiedades
mecéanicas mejoradas obtenidas por la adicion de pequerias cantidades de elementos
de aleacién y técnicas de procesamiento especiales como laminado controlado y
métodos de enfriamiento acelerado. Todo esto se refleja en que estos aceros son
vendidos sobre la base de aceros al carbono y no sobre la base de los aceros de
aleacién, generalmente basados en un minimo de 'propiedades mecdanicas, con el
contenido de elementos de aleaci6n dejado a discrecion del productor' ).

Los tipos de aceros HSLA comiinmente usados incluyen:

o Aceros microaleados ferritico-perliticos, los cuales contienen muy pequefias
adiciones (generalmente menos de 0.10%) de elementos formadores de
carburos 0 carbonitruros como niobio, vanadio o titanio para endurecimiento
por precipitacién, refinamiento de grano y posible control de la temperatura
de transformacion.

e Aceros perliticos en su condicion de laminado, los cuales pueden incluir
aceros al carbono-manganeso, pueden tener también pequefias adiciones de

aleantes para mejorar la resistencia, tenacidad, formabilidad, y soldabilidad,



Aceros de ferrita acicular, los cuales son aceros de bajo carbono (menos de
0.05% C) con una excelente combinacién de esfuerzo de cedencia (690MPa o
100ksi), soldabilidad, formabilidad, y buena tenacidad.

Aceros doble fase, los cuales tienen una microestructura de martensita
dispersa en una matriz de ferrita la cual provee una buena combinacion de

ductilidad y alta resistencia a la tension.

Aceros con inclusion de forma controlada, los cuales proveen ductilidad y
tenacidad a través del espesor mejoradas por las pequeiias adiciones de
calcio, zirconio, titanio o elementos de las tierras raras para que la forma de
las inclusiones de azufre sea cambiada de tiras alargadas, a pequefios y
dispersos gldbulos casi esféricos.

Aceros resistentes a agrietamiento inducido por hidrogeno, con bajo
contenido de carbono y azufre, inclusién y segregacion de manganeso

controlada, ademas de contenidos de cobre mayores a 0.26%.

Estas categorias no son necesariamente grupos distintos, asi que un acero HSLA

puede tener caracteristicas de mas de un grupo, es decir, todos los tipos de aceros

antes mencionados pueden tener inclusiones de forma controlada'™™.

(2)

1.3 Designacion de los aceros HSLA

De acuerdo a la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), los grados especificos

de estos aceros son identificados en una nomenclatura de seis digitos que describen

el nivel de resistencia, composicién quimica general, nivel general de carbono y

desoxidacion o control de inclusidn de sulfuros como sigue®™:

Primero, segundo y tercer caracter. Minimo esfuerzo de cedencia expresado
en miles de libras por pulgada cuadrada (ksi): 35, 40, 45, 50, 60, 70, y 80
expresados como 035, 040, 045, 050, 060, 070, y 080 respectivamente.
Cuarto caracter. Composiciéon quimica general:
X — Alta resistencia baja aleacion, que puede ser, Cr, Cu, Mo, Nb, Ni, Si,
Ti, V, Zr cualquiera ligeramente o en combinacién, con 10ksi (70
MPa) de diferencia entre la especificacion minima de cedencia y
resistencia a la tensién. N y P pueden ser usados en combinacién con

cualquier otro de los clementos antes mencionados.



Y — Con el mismo significado de X pero con 15 ksi (100 Mpa) de
diferencia entre la especificacion minima de cedencia y la resistencia
a la tension.
Z — Con el mismo significado de X pero con 20 ksi (140 Mpa) de
diferencia entre la especificacidn minima de cedencia y la resistencia
a la tension.
s Quinto caracter. Nivel general de carbono.
H — Méximo nivel de carbono 0.23%
L — Maximo nivel de carbono 0.13%
o Sexto caracter. Practica de desoxidacién o de control de inclusidn de suifuros:
K — Calmado con practica de grano fino.

F — Calmado con prictica de grano fino y control de inclusiones de

sulfuros®.

1.4 Control de propiedades

La mayoria de los aceros HSLA son entregados en su condicion de laminacién en
caliente con microestructura de ferrita y perlita. Las excepciones son aquellos aceros
con microestructura de ferrita acicular y los de doble fase los cuales utilizan la
tormacidn de una estructura mixta para su endurecimiento, mientras que los aceros
ferritico perliticos generalmente requieren del endurecimiento de ferrita. La perlita es
generalmente un agente de endurecimiento indeseable en aceros estructurales debido

a que reduce la tenacidad al impacto y requiere altos contenidos de carbono™.

1.4.1 Mecanismos de endurecimiento de ferrita

La ferrita en aceros HSLA es tipicamente endurecida por refinamiento de grano,
endurecimiento por precipitacion y en menor medida por solucion sélida. El
refinamiento de grano es el mecanismo de endurecimiento més deseable ya que no

sélo mejora la resistencia, sino que también lo hace con la tenacidad®.



1.4.1.1 Refinamiento de grano
Este es afectado por los efectos del disefio de aleacion y los métodos de
procesamiento ufilizados en las diferentes etapas del laminado en caliente, los cuales
incluyen:
e La adicién de titanio o aluminio para retardar el crecimiento de grano
austenitico cuando el acero es recalentado para deformacion en caliente o

subsecuente tratamiento térmico.

e El laminado controlado de aceros microaleados para condicicnar la austenita
para que transforme a ferrita de grano fino.

¢ El uso de aleantes o rdpidas velocidades de enfriamiento para reducir la

temperatura de transformacién de austenita a ferrita.

El uso de altas velocidades de enfriamiento para refinamiento de grano puede
requerir consideraciones de su efecto en el endurecimiento por precipitacién y la

posibilidad de productos indeseables de transformacion®.

1.4.1.2 Endurecimiento por precipitacién

Ocurre de la formacion de particulas finamente dispersas desarrolladas durante el
calentamiento y enfriamiento. Debido a que el endurecimiento por precipitacion es
generalmente asociado con una reduccion en tenacidad, el refinamiento de grano es a
menudo utilizado en conjunto con el endurecimiento por precipitacién para mejorar

la tenacidad®.

El endurecimiento por precipitacion estd influenciado por el tipo de carbonitruro, su
tamafio de grano y por el nimero de carbonitruros precipitados, la formacién de
carburos (MC) resulta ser mas efectivo en el endurecimiento por precipitacion de los
aceros microaleados con niobio o titanio. Para obtener ¢l mismo incremento en la
resistencia, mayor cantidad de titanio es necesario comparado con el niobio (Figura
1.2)*. El nimero de particulas finas de MC formadas durante el calentamiento y

enfriamiento esta determinado por la solubilidad de los carburos en la austenita®.
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1.4.2 Elementos de aleacion

La principal funcién de los elementos aleantes es el endurecimiento de ferrita por
refinamiento de grano, endurecimiento por precipitacion y endurecimiento por
solucion sélida, el cual estd relacionado con el contenido de aleacién como lo
muestra la Figura 1.3, mientras que el refinamiento de grano y endurecimiento por

precipitacion dependen de los complejos efectos del disefio de aleacion y tratamiento
2)
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Figura 1.3. Endurecimiento por solucion solida de ferrita'®.

Estos elementos son seleccionados para influir en la temperatura de transformacion
de austenita a ferrita cuyos productos de transformacion son de grano muy fino, que

es la mayor fuente de endurecimiento®.

Carbono. Incrementa notablemente la cantidad de perlita en la microestructura y es
uno de los més potentes y econdmicos elementos endurecedores, sin embargo, el alto
contenido de este elemento reduce considerablemente la soldabilidad y la tenacidad
al impacto del acero. El contenido maximo de carbono en los aceros HSLA en su

condicién de laminado es aproximadamente 0.20%.



Nitrogeno. Es utilizade en cantidades de hasta 0.02% para obtener la resistencia
tipica de los aceros HSLA a un bajo costo, su adicién a aceros con contenido de
vanadio mejora el endurecimiento por precipitacion, la precipitaciéon del nitruro de
vanadio mejora ¢l refinamiento de grano debido a su menor solubilidad en la
austenita que el carburo de vanadio.

Manganeso. Principal elemento endurecedor en aceros de alta resistencia al carbono
presente en cantidades de mds de 1%, su funcién es como un endurecedor por
solucién soélida en ferrita, ademds de reducir la temperatura de transformacion
austenita-ferrita y mejorar el endurecimiento por precipitacion de los aceros con
contenido de vanadio.

Silicio. Utilizado como desoxidante en metal liquido, tiene un efecto significativo en
¢l mejoramiento de'l esfuerzo de cedencia por endurecimiento por solucién sélida, en
cantidades superiores a 0.30% produce un deterioro en tenacidad y soldabilidad.
Cobre. Es agregado en cantidades de 0.20% para proveer resistencia a la cotrosion
atmosférica, la cual es mejorada cuando el fosforo esta presente en cantidades de
0.05%. El cobre en cantidades de 0.50% mejora la resistencia del acero por
endurecimiento de ferrita, acompafiado con un ligero decremento en su ductilidad.
En cantidades por encima de 0.60% precipita en cobre €, que endurece la ferrita. Con
alrededor de un 1% de cobre el esfuerzo de cedencia tiene un incremento de 70 a 140
MPa (10 a 20 ksi), sin embargo por encima de 0.75% presenta efectos adversos en su
tenacidad y soldabilidad. El endurecimiento por precipitacién de cobre le da al acero
una mejor capacidad de ser formado.

Fésforo. Es un efectivo endurecedor por solucion sdlida en la ferrita, también mejora
la resistencia a la corrosion, pero con un decremento en la ductilidad, a bajos niveles
(<0.005%) pueden causar fragilizacion por segregacion a las fronteras primarias de
grano austenitico.

Cromo. Es a menudo agregado con el cobre para mejorar su resistencia a la
corrosion

Niquel. Puede ser agregado en cantidades de bhasta un 1%, incrementa
moderadamente la resistencia por endurecimiento por solucién en la ferrita,
incrementa la resistencia a la corrosion atmosférica y en combinacién con cobre y

fosforo, también mejora la resistencia al agua marina.



Molibdeno. Es utilizado en aceros laminados en caliente para mejorar el
endurecimiento cvando se desean productos de transformacién diferentes a la ferrita
y perlita, ademds, incrementa la solubilidad del niobio en la austenita, por lo tanto
mejora la precipitacién de NbC(N) en la ferrita, esto incrementa el efecto de
endurecimiento por precipitacion de Nb(C,N)

Niobio. Pequefias adiciones (hasta 0.05%) incrementan el esfuerzo de cedencia por
una combinacién de endurecimiento por precipitacién y refinamiento de grano, el
niobio es el elemento refinador de grano mas efectivo debido a que el carburo de
niobio es mas estable en la austenita que el carburo de vanadio a las temperaturas
tipicas de laminaci6n, la menor solubilidad del carburo de niobio en la ausienita
provee particulas de precipitado mas estables que retardan el crecimiento de grano
austenitico al estar presentes en sus fronteras.

Aluminio. Es utilizado comunmente como desoxidante, fue el primer elemento
utilizado para controlar el crecimiento de grano austenitico durante el
recalentamiento,

Vanadio. Incrementa la resistencia de los aceros HSLA por endurecimiento por
precipitacién en la ferrita y refinamiento del tamafio de grano ferritico, la
precipitacién del carbonitruro de vanadio en la ferrita puede desarrollar un aumento
significativo en la resistencia que depende tanto del proceso de formado, como de la
composicion base. La presencia de carbono (0.13 — 0,15%) y manganeso (1%)
mejora el endurecimiento por precipitacién, mientras que e! refinamiento del tamafio
de grano depende de las variables térmicas del procesamiento de rolado, asi como del
contenido de vanadio.

Titanio. Este eclemento de aleacién ademds de proveer endurecimiento por
precipitacion, ofrece control de forma de sulfuros. Pequefias adiciones de este
elemento limitan el crecimiento de grano austenitico, mientras que el endurecimiento
por carburos se ve afectado con variaciones en el contenido de oxigeno, nitrégeno y
azufre.

Zirconio. Puede ser agregado a los aceros HSLA calmados para mejorar las
caracteristicas de inclusiones, particularmente de sulfuros con cambios en su forma
que mejoran la ductilidad.

Elementos de las tierras raras. Principalmente cerio, lantano y praseodimio pueden

ser utilizados para el control de forma de inclusiones de suifuros, el papel principal



de éstos es el de formar inclusiones de sulfuros y ademads inclusiones de oxisulfuros
que no afectan la ductilidad al momento de formado. Estos elementos sin embargo se
estan dejando de utilizar debido a que producen aceros relativamente sucios y se

prefiere al calcio para controlar la forma de inclusién™.

1.4.2.1 Titanio, vanadio y niobio como microaleantes en aceros HSLA

La influencia potencial de varios elementos se puede observar por su posicion en la
tabla periddica. La Figura 1.4 muestra los elementos de los periodos 4 a 6 de los
grupos [VB a VIB. Estos elementos conocidos como materiales refractarios por su
alto punto de fusion, tienen el potencial de formar carburos y nitruros el cual
aumenta de la parte superior derecha a la parte inferior izquierda, ademds de que la
tendencia a formar nitruros es mas fuerte que la tendencia de formar carburos. Se
muestra ademds la mayor tendencia de los elementos del grupo IVB de formar

6xidos y sulturos®.

Grupo: IvB VB VIR
Namero
O Periode: 3 23 2
Sulf b b .
Oxidosd ™ E Kooy 4 B Ti y tr
{ 47 Y3 06 J .
Alomico - 4] z Figura 1.4, Parte de la tabla
5 (g Nb Mo periédica con el potencial de
a5 iy 0].37 AT T fom',latr (chtompuestos no
L 2 1) metalicos™’.
6 Hf Ta W

178.43 180.95 183.85

Por otro lado, los elementos del grupo VI B tienen menos afinidad de formar
compuestos no metélicos y sus carburos de estructura ortorrémbica y hexagonal son
menos favorables que los carburos cilibicos centrados en las caras de los elementos

de los grupos IVBy V B®.

Debido a que para influenciar la microestructura las particulas precipitadas deben de
estar inicialmente en solucién sélida, los elementos zirconio y hafnio son casi
insolubles en el acero debido a su gran tamafio con respecto al atomo de hierro y por
lo tanto no tienen relevancia practica, mientras que la poca disponibilidad y alto
precio limita el uso de tantalo. Como resultado, los elementos microaleantes

formadores de carbonitruros se enfoca al titanio, vanadio y niobio®,
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1.4.2.1.1 Productos de solubilidad
Las condiciones de equilibrio para la disoluciéon y formacién de compuestos no

metélicos son descritas por sus productos de solubilidad®.

El titanio es un elemento que tiene una fuerte tendencia a formar 6xidos y sulfiros,
asi como nitruros y carburos, la Figura 1.5b resume los productos de solubilidad de
algunos componentes de titanio ¢ indica que el oxido serd formado ya en la fase
liquida. Incluso el nitruro de titanio, considerando los niveles tipicos de nitrégeno en
el acero, sera formado antes o durante la solidificacién. Tales particulas formadas en
el acero liquido pueden ser separadas en escoria y no tener efecto en las propiedades
del acero. Si esto no es asi, éstas son relativamente grandes como resultado de su alta
temperatura de formacion y deben de ser consideradas como inclusiones, teniendo un
efecto adverso en la ductilidad del acero. Con tamafios de particula grandes, la
capacidad de refinamiento de grano es disminuida. De todas maneras, un efecto
positivo en las propiedades del acero permanece de la formacidn de TiO y TiN, por
la reduccidn de cualquier oxido y nitrégeno libres, los cuales son elementos dafiinos

para la tenacidad del acero®.
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Figura 1.5. Productos de solubilidad de a) Compuestos de carbonitruros en

austenita®® y b) Compuestos de titanio'®.
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Tan bajo sea el contenido de oxigeno, nitrégeno o tifanio, tan bajo sera la
temperatura para la formacion de TiO o TiN, resultando en precipitados de grano
mas fino. Las particulas finamente distribuidas y estables son capaces de controlar el
tamafto de grano de la austenita y este efecto es usado durante el recalentamiento en
el laminado en caliente y en el refinamiento de granos grandes en la zona
térmicamente afectada durante soldadura. Ademds, la formacidn de carburo de
titanio sigue en la regidn de austenita inferior o después de la transformacion y / ¢, si

suficiente titanio estd disponible’®,

La energia libre para la formacion de carburos y nitruros con vanadio, niobio y
titanio en austenita estd resumida en la Figura 1.6 la cual indica las diferentes

posibilidades de cémo pueden ser obtenidos estos compuestos'®.
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Figura 1.6. Energias libres para la formacion de carburos y nitruros®.

El nitruro de titanio es formado preferentemente a altas temperaturas y practicamente
no se disuclve en austenita, el efecto de tal compuesto estable es ¢l de controlar el

tamafio de grano a altas temperaturas, como ya se ha descrito®.

Por otro lado, el nitruro y carburo de vanadio son casi completamente disueltos en la
regidn de austenita y por lo tanto no tienen influencia en el control de grano de
austenita. Los compuestos de vanadio son precipitados solamente después de la

transformacion de y a a.. Los precipitados formados a tales bajas temperaturas son
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muy finos y por Jo tanto se suman al incremento de resistencia por endurecimiento

por precipitacion'®,

La Figura 1.7 muestra las isotermas de solubilidad del NbC y TiC para las
temperaturas correspondientes a las regiones de austenita superior e inferior y las
compara con las dos isotermas de solubilidad del VN en la region de austenita
inferior, La temperatura de 900 °C representa la situaciéon obtenida durante el
normalizado o un tratamiento térmico similar y la isoterma de 1200 °C representa la

condicidén tipica obtenida durante el recalentamiento antes de deformacién en

caliente’.
016 Mbl nC VN
A
o \ \= l .
A A ANE
10005C N\
ga.us 1208 ‘ N\, 1200°C s
Tom P .
2 a0geg et RA: B e
I t , ¥
W oW 08¢ B0 00 0 Goos a0

Contenido de C,%  Conlenidode C,%  Conteniio de N, %0

Figura 1.7. Isotermas de solubilidad del NbN, TiC y VN en austenita®,

Considerando una temperatura de normalizado de 900 °C y un contenido de carbono
de 0.15%, casi todo el niobio existe en forma de precipitados de NbC, lo mismo
ocurre para el TiC, el cual exhibe una solubilidad en la austenita ligeramente més
alta. El rol de tales precipitados es el de anclar las fronteras de grano de austenita
resultando en una microestructura de grano fino después de la transformacion de y a

a®.

fa isoterma de 1200 °C confirma que un acero con contenido de carbono de 0.08%
tipico para un acero HSLA termomecanicamente laminado, permite la disolucidn de
nicbio tan alto como del 0.08% o del titanio de 0.11%. Tal contenido de
microaleante, inicialmente en solucidn sélida en austenita es la base del tratamiento
termomecénico por retardamiento de la recristalizacion de la austenita durante el

formado®®,
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La isoterma de solubilidad del VN indica que cualquier contenido de vanadio estara

completamente en soluci6n sélida incluse en la region de austenita inferior'®.

1.42.1.2 Efecto de retardo por anclaje del soluto

Como con otros elementos, los microaleantes en solucion sélida en ¢l acero retardan
todos los procesos controlados por difusion. Este retardo es mas fuerte con una
mayor diferencia en el tamafic atdmico de cualquier elemento comparado con el
atomo de hierro, el niobio es el elemento microaleante mds efectivo en este

contexto®,

El efecto de anclaje del soluto ayuda en el refinamiento de grano durante el formado

termomecanico de dos maneras;

1. Previene crecimiento de grano secundario durante el tiempo entre pases de
laminacidn,

2. Retarda el comienzo de la recristalizacién como paso inicial del completo
retardamiento por precipitacion de carburo de niobio, como se muestra en la
Figura 1.8,
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Otro proceso controlado por difusidn, el cual es retrasado por el efecto de anclaje del

soluto microaleado es la transformacion de y a a. Este retardo resulta en un efecto
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positivo 0 negativo en las propiedades mecéanicas dependiendo de la composicion

quimica en general del acero®.

1.4.2.1.3 Carbonitruros

Todos los nitruros y carburos de titanio, vanadio y niobio exhiben una estructura
cibica centrada en las caras y son completamente solubles unos en otros.

Consecuentemente sus carbonitruros pueden aparecer en forma compleja.

La nucleacién de precipitados depende de su supersaturacion, la cual se incrementa a
bajas temperaturas y en la velocidad de difusién de sus compafieros de reaccidn, la
cual se reduce a bajas temperaturas. Como resultado, el diagrama del tiempo de
nucleacion con respecto a la temperatura usualmente sigue una ley parabodlica. En
este contexto, la nucleacion en las fronteras de grano ocurre antes de la nucleacion en
dislocaciones y especialmente antes de la nucleacion homogénea en la matriz por si

misma.

El incremento en la resistencia depende tanto en la cantidad de precipitados, como en
el tamaiio de particula como se muestra en la Figura 1.9. Las particulas de alrededor
de 1 a 2 nm en diametro son muy efectivas en el endurecimiento por precipitacion, la
interfase de tales precipitados es coherente con la matriz de acero, estas patticulas
son tipicamente formadas durante o después de la transformacion de y a a.. Con altas
temperaturas de formacién y bajas velocidades de enfriamiento los carbonitruros
tienden a crecer y a convertirse en incoherentes con la matriz, estas particulas al ser

maés grandes e incoherentes son menos efectivas en el incremento de la resistencia’®.
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Figura 1.9. Efecto de la fraccion volumen y el tamafio de la particula de NbC en el

incremento de la resistencia por endurecimiento por precipitacion'®,
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1.4.3 Control de laminacién

El proceso de laminacion en caliente ha sido gradualmente un proceso que se ha
convertido en una operacién mucho mas controlada y esto ha incrementado su
aplicacion a aceros microaleados con composiciones cuidadosamente seleccionadas
para proveer condiciones mecdnicas oOptimas. El laminado controlade es un
procedimiento en donde los pasos se efectian a temperatura controlada, con una
cantidad de reduccidén por pase predeterminada y una temperatura de acabado
definida, resultando en una combinacidn mejorada de resistencia y tenacidad

reduciendo el contenido de carbono que a su vez mejora su soldabilidad®®.

El objetivo bésico del laminado controlado es refinar y deformar los granos de
austenita durante ¢l proceso de formado para que finos granos de fertita se generen
durante el enfriamiento (ver Figura 1.10), esta préactica resulta més benéfica en
aceros con contenidos de vanadio y niobio ya que sus carbonitruros no disueltos
durante el proceso en caliente se alojan en las fronteras austeniticas de grano,

retardando su crecimiento™.
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Figura 1.10. Grafica simplificada del proceso de laminacion controlada™dificada de7)
Tres métodos de laminado controlado incluyen:
e Larminado controlado convencional.
e Laminado controlado por recristalizacion.

e Laminado controlado por recristalizacién dindmica.
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Estas tres técnicas utilizan diferentes métodos para refinamiento de grano, pero son
precedidas por una operacién de refinamiento del tamafio de grano por
recristalizacion repetida, en este paso precipitados estables de carbonitruros son
deseables, €] niobio es mas eficaz que ¢l vanadio en prevenir el crecimiento de grano
austenitico debido a que sus precipitados son menos solubles en la austenita que los

del vanadio®,

1.4.3.1 Laminado controiado convencional

Esta basado en la deformacioén, o aplanamiento de los granos de austenita para que
un gran nimero de sitios de nucleacién existan en las fronteras de grano austenitico
deformadas, asi como en las bandas de deformacién en los granos de austenita. Estos
sitios de nucleacion permiten la formacion de granos de ferrita muy finos al
transformar durante el enfriamiento. Este proceso requiere de una reduccion total de

hasta un 80% a temperaturas en que la austenita se deforma, pero no recristaliza®.

Durante las reducciones a temperaturas por debajo de los 1040 °C, el niobio en
solucién suprime la recristalizacion al ser un obstaculo, o por deformacién inducida
de la precipitacién de Nb(C, N) en la austenita deformada y los planos de
deslizamiento, estos precipitados son muy grandes para afectar el endurecimiento,
pero son utiles ya que son supresores adicionales de recristalizacion, previniendo la
migracién de las fronteras de grano austenitico, ademads de esto sirven de micleos en
la austenita deformada para la formacion de finas particulas de ferrita durante el
enfriamiento. Esta precipitacion de Nb(CN) en la austenita durante el trabajado en
caliente retarda la recristalizacion y aumenta la temperatura a la cual la
recristalizacion de austenita cesa, [os factores que influencian la recristalizacion

durante el trabajo en caliente son los siguientes:
o Las concentraciones de niobio, titanio, vanadio, carbono y nitrégeno.
¢ El grado de deformacién.
o El tiempo entre pases.
e La velocidad de deformacién.

e Latemperatura de deformacion.
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1.4.3.2 Laminado controlado por recristalizacién

Este proceso es utilizado cuando se estan produciendo secciones gruesas, ya que si se
utilizara el laminado controlado convencional se tendrian que aumentar las cargas de
separacion, este proceso puede resultar en finos granos de ferrita del orden de 8 a 10
um, al involucrar la recristalizacion de austenita a temperaluras sucesivamente mas
bajas, pero ain por encima de los 900 °C. La recristalizaciéon no debe de ser
retardada para obtener éxito con este método, por lo tanto el vanadio es benéfico, ya
que a esta temperatura no suprime la recristalizacién, sin embargo, estos aceros
requieren carbonitruros, tal como el nitruro de titanio, para retardar el crecimiento de

grano después de la recristalizacion.

Durante este proceso de laminacion controlada la recristalizacion de la austenita es
retardada en los fdltimos pases de laminacién debido a las formaciones
subestructurales en la austenita deformada que proporcionan los sitios de nucleacion
para la precipitacién de carbonitruros logrando que los granos de austenita
permanezcan aplanados al ser anclados por estos. Siendo asi, el espesor de estos

granos determina el tamafio de grano de la ferrita®.

1.4.3.3 Laminado controlado por recristalizacion dinamica

Largos tiempos entre pases de laminacion favorecen la recristalizacién estética y la
precipitacion inducida por deformacién, mientras que cortos tiempos entre pases
favorecen la acumulacién de deformacién, llevando la iniciacion de la
recristalizacion dindmica seguida de la recristalizacion metadindmica. La
acumulacién de deformacion toma lugar cuando el tiempo entre pases es muy corto
como para permitir dicha recristalizacion estética. Generalmente, tiempos entre pases
de 15ms a 1s son insuficientes para que ocurra la recristalizacion estética,
especialmente a bajas temperaturas de acabado y cuando elementos de soluto como
Nb estédn presentes. Bajo estas condiciones ocurre una acumulacion de deformacion

es en el grano de austenita®’.

La deformacién critica para la recristalizacién dinamica depende de su razén de
deformacién'®, En este proceso la recristalizacion inicia durante la deformacion y

requiere reducciones considerables (del 100%, por ejemplo) para lograr un tamarfio
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de grano austenitico de 10 um, con bajas temperaturas de acabado, la recristalizacion
dinamica puede resultar con granos tan finos de 3 a 6 um®,
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CAPITULO 11

PROCESO DE GALVANIZADO

2.1 Introduccion

Las lineas de desarrollo tecnologico en la industria automotriz estan caracterizadas
por sus tendencias a larga vida, mejor rendimiento, reduccion de peso, compatibilidad

con el medio ambiente y seguridad”.

Los recubrimientos de zinc y sus aleaciones son una de las mas importantes técnicas
de procesamiento comercialmente usadas para proteger componentes de acero
expuesto al medio ambiente corrosivo. Desde un punto de vista tecnologico, los
principios del galvanizado han permanecido sin cambio desde hace mas de 200 afios
al ser introducido por Melouin y Sorel. Sin embargo, muchas mejoras y desarrollos
han sido implementados para satisfacer las necesidades de la industria automotriz y
de la construccién durante la altima década en todos los aspectos del proceso de

galvanizado y en nuevos tipos de recubrimientos de zinc'?,

Los procesos de recubrimiento ¢on zinc son variados (Figura 2.1) y su aplicacion
practica también varia con ventajas y limitaciones, ¢l presente Capitulo sera enfocado
al proceso continuo de galvanizado por inmersién en caliente de laminas, el cual
presenta mas complejidad que el de electrogalvanizado, pero tiene come ventaja un

menor costo“‘g).
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Figura 2.1. Procesos tipicos de recubrimiento con zinc.

2.2 Proceso continuo de galvanizado por inmersién en caliente

El proceso continuo de galvanizado por inmersion en caliente es aplicado
predominantemente a hojas de acero y a alambre en un procesamiento continuo
altamente automatizado y mecanizado. Los dos procesos comercialmente usados en
hojas de acero son el proceso Cook-Norteman ¢l cual es llamado como método de
linea fria ya que no cuenta con el paso de recocido; solo cuenta con precalentamiento
a una temperatura de alrededor de 260°C antes de inmersién y es similar al proceso
por lotes, y ¢l proceso Sendzimir con ¢l cual 1a mayor parte de los productos en hoja
es procesada, es por €so que las lineas calientes superan por mucho ¢l numero de
lineas frias?.
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Figura 2.2. Esquema de una linea de galvanizado por inmersién en caliente.
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2.2.1 Alimentacién de acero

El acero de entrada es a menudo hoja de acero “full hard” proveniente directamente
de un molino de reduccion en frio. El molino de reduccion en frio es utilizado para
reducir el espeser de la ldmina decapada fabricada en caliente al espesor deseado. El
proceso en frio hace al acero muy duro y con formabilidad limitada. En espesores de
hasta 4.30 mm de espesor la lamina de acero puede enfrar en la linea directamente
después del proceso en caliente y decapado. En cualquier caso la ldmina es
inicialmente desenrollada y soldada al extremo final del rollo al que precede en la

%) En este

linea de procesamiento, lo que permite continuidad en el proceso
procedimiento se obtienen soldaduras confiables inclusive en aceros de alto C y Mn
equivalente minimizando fracturas fragiles en las costuras de la soldadura en forma
de martensita en el enfriamiento, asi como granos alargados en la zona afectada
térmicamente. Se pueden emplear ademas soldaduras de resistencia o ldser en este

procedimiento’’®).

2.2.2 Procesos de pre-limpieza y acondicionamiento de la lamina

Las imperfecciones en el substrato de acero han mostrado ser la principal causa de
defectos cosméticos en partes expuestas de laminas galvanizadas y son evitadas por
medio de los procedimientos de limpieza a los cuales estd sujeta la ldmina antes de
ser recubierta®. La lamina ya en la linea experimenta un tratamiento de pre-limpieza
en el cual aceites, tierra liberada, carbon superficial y finos de hierro son removidos
de la superficie del acero para mejorar la adherencia del recubrimiento y evitar que

contaminantes entren al bafio de metal fundido!?,

Las lineas modernas utilizan un sistema de cepillado alcalino y una etapa de limpieza
electrolitica, junto con las ventajas de un tratamiento de reduccion por fuego directo.
Una secciéon de spray alcalino y cepillado utiliza hidréxido de sodio en
concentraciones que varian de 1.5 a 2.5% para remover contaminantes, lavando y
cepillando la superficie del acero. Esta limpieza mejora la mojabilidad de la
superficie del acero, reduce finos de hierro y evita que recoja escorias, ademas de

permitir una composicién estable en la paila de metal fundido.
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Los factores que afectan la mojabilidad como tipo y densidad de cobertura de
contaminantes, tamafio y quimica de 4xidos, micro-topografia superficial del acero,
tipo y tamafio de precipitados en la superficie del acero, asi como la orientacién de
granos y fases en la superficie del acero siguen atin en investigacion para su completo

entendimiento!?,

El cepillado se realiza en ocasiones con sistemas abrasivos impregnados de SiC y un
cepillado adicional de enjuague que ha demostrado también ser efectivo, asi como el
monitoreo de la alcalinidad de la solucién y el arrastre de tierras. Incluso con
separacion magnética, el reabastecimiento de la solucién cada tres meses es
requerido, para reemplazar aditivos agotados y evitar asi la re-depositacion de
contaminantes en Ja lamina"®,

Después de esto, una etapa de pre-limpieza electrolitica remueve contaminantes
fuertemente adheridos a la superficie del acero, las unidades electroliticas de alta
densidad de corriente logran hasta tres veces menos residuos superficiales que los

limpiadores de baja densidad de corriente!®

. La eficiencia en la limpieza es
significativamente influenciada por la polaridad del proceso de limpieza electrolitico,
en donde existe una gran diferencia dependiendo de si la lamina es polarizada ya sea
anddica o catodicamente y se ha demostrado que la polarizacién anddica resulta mds
eficiente en la limpieza de la lamina, lo que también influencia el tamario de grano

del recubrimiento™?,

Las moléculas de hidrégeno y oxigeno son [iberadas por medio de agua hidrolizada a
la superficie de la lamina creando una accidn burbujeante que remueve los
contaminantes restantes de la superficie de la lamina. Enseguida, la lamina limpia
pasa a través de un soplador de aire de alto volumen y baja presion para remover la

humedad de la lmina y prevenir oxidacién!'?.

2.2.3 Proceso de limpieza

La lamina de acero entra a la seccion de limpieza Sendzimir a una temperatura de 500

a 760°C en una atmésfera reductora de Ny/H,, la cual reducird los contaminantes

organicos residuales y 6xidos superficiales"?.
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2.2.3.1 Etapa de oxidacion

La nueva superficie es oxidada espontancamente a 6xido de hierro e hidréxido de
hierro, aqui la composicion quimica en la atmosfera del horno de fuego directo
(especies de Oy, CO2 y H»O) junto con el ciclo de temperaturas determinan la
oxidacién de la superficie de la lamina. El hidrégeno reacciona inmediatamente con
el oxigeno formande vapor de agua, el H; tiene una afintdad mas fuerte con el
oxigeno que con el CO, por lo tanto primero se formara H>O y el CO; serd formado
con el resto del oxigeno disponible.

La cinética de oxidacion es afectada por los elementos aleantes en los diferentes
grados de acero. Si, Cr, P y Al segregan a la interfase dxido-acero durante el
calentamiento, lo que reduce significativamente la difusién de hierro hacia la

superficie y reduce la cinética de oxidaci ont'?,

2.2.3.2 KEtapa de reduccion
El é6xido de hierro es reducido por hidrégeno en el horno de tubos radiantes de
acuerdo a la reaccion:

FeO + H, 2 Fe + H,O (2.1)
El contenido de hidrégeno en la atmdsfera es un pardmetro que puede ser modificado
para mejorar la cinética de reduccién, dado que ésta se reduce cuando aumenta el
contenido de hidrdgeno. Esta cinética es fuertemente afectada por la quimica del

acero, La reaccion de reduccion que toma lugar en el horno de tubos radiantes es:

FeO + (C + elementos aleantes en el acero) = Fe + CO + oxidacion selectiva  (2.2)

La oxidacion superficial selectiva de elementos de aleacidon formadores de fuertes
6xidos (Mn, Si, Al, V y Ti) ocurrird en forma proporcional con su presencia en la
lamina, estos 6xidos no forman una capa continua en la superficie sino que estan
presentes en forma de islas. Esta distribucién no uniforme es debida a la
disponibilidad de los caminos de difusion para estos elementos en forma de fronteras
de grano y subgrano, que son los més favorecidos para presentar oxidacion de estos

elementos.
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El 6xido de hierro es fuertemente reducido por los elementos aleantes en la interfase
del acero y oOxido de hierro, los cuales son menos estables que el hierro. La
segregacion de estos elementos puede ser suficientemente importante para crear un
efecto de pantalla para la difusiéon de hierro a la superficie, lo que reducira el
crecimiento del oxido, sin embargo, una capa de o0xido de hierro muy gruesa no seré
reducida completamente en condiciones normales de recocido y sera parcialmente
retenida en la interfase entre el acero y el recubrimiento de zinc.

En algunas ocasiones se utiliza un recubrimiento previo, aplicando una delgada capa
metalica de Fe de 1 wm o menor, a la superficie de acero para asi evitar la oxidacion

selectiva externa, sin embargo este procedimiento no resulta econdmico de

producirt!?- 17

El proceso de oxidacion-reduccién permite transformar la oxidacién superficial
selectiva en oxidacién interna, lo cual mejora la reactividad durante la inmersion en

caliente y la mojabilidad de la lamina"”,

2.2.3.3 Método de limpieza por fundentes

Existe otro método comun que provee una superficie limpia libre de ¢xidos al bafio
de galvanizado, que es el uso de fundentes quimicos, el cual es un método aceptable
para obtener buena adhesion del recubrimiento. En este proceso, en lugar de la
limpieza por hidrégeno, se utilizan quimicos para disolver cualquier vestigio de 6xido
presente, removiéndolo de la superficie de la ldmina. Estos quimicos son los
fundentes, el mas comuin en uso comercial es el cloruro de amonio de zinc. Estas
soluciones contienen agentes de empape, agentes anti-espuma y otras adiciones de
ajuste de viscosidad. Sin embargo, como el fundente es un quimico inorganico de
bajo punto de fusidn, el acero no puede ser calentado a altas temperaturas antes de su
inmersion, lo que significa que la lamina entra al bafio a una temperatura inferior a al
del zinc fundido, ocasionando una baja eficiencia en el proceso. Aunque también
pueden ser utilizados fundentes de sales liquidas flotando en el bafio de galvanizado,
o en algunos casos ambos, esto puede ocasionar la formacion de humos o cenizas del

fundente®®.
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2.2.4 Seccion de recocido

Después de la limpieza, la lamina entra en las zonas de caleniamiento y sostenimiento
del hormno donde es recocida por encima de la temperatura de recristalizacion, en
exceso de 700°C, sin embargo esta temperatura dependera de la cinética de
recristalizacién del acero empleado para ser recubierto. Con altas velocidades de
linea, las temperaturas de recocido tendran que ser mds altas para producir la misma
cantidad de recristalizacién. Como resultado, en esta etapa la lamina es calentada lo

suficiente como para entrar en el bafio sin afectar su temperatura’'?.

La lamina pasa a través de una seccion de chorro de gas capaz de enfiiar la 1dmina a
razén de 50°C/s hasta 460°C a la salida del horno y asi evitar su re-oxidacién antes
del recubrimiento por inmersién en el bafio de zinc fundido “?. Se utiliza un conducto
calentado y aislado, aunado con la utilizacién de gas HNx precalentado a la
temperatura de la lamina que impide la condensacion de polvos o cenizas de zinc en

esta seccién’'®,

2.2.5 Recubrimiento por inmersion

La lamina pasa por un rodillo sumergido en el bafio de galvanizado y sale de este en
una direccion vertical. El tiempo de inmersion en algunos casos puede ser tan breve
como un segundo. sin embargo es suficiente para que la lamina de acero reaccione

metalurgicamente con el zine fundido para formar el recubrimiento.

2.2,5.1 Adiciones de aleantes al bafio

Diversos elementos de aleacion se agregan al zine fundido para diferentes propositos.
Al es agregado al bafio para controlar la cinética de reaccion entre el Zn fundido y el
substrato del acero, ademas de que mejora la apariencia y la resistencia a la corrosion,
Ni es una adicion importante al bafio en galvanizado en general para controlar el
problema de reactividad inducido por el Si y P contenidos en ¢l acero de trabajo. Ti

tiene un fuerte efecto en controlar la reactividad del Si¢!®),
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Los elementos de aleacion existen en el bafio en dos formas en solucion liquida y en
particulas intermetalicas soélidas formadas en ¢l bafio!'®. Pb es frecuentemente

agregado ya que es capaz de reducir la tension superficial por mas de 40% y asi
mejorar la fluidez del Zn fundido™* 1

El efecto de estos aleantes en la solubilidad del Fe tiene implicaciones practicas en el
proceso de galvanizado. La adicion de Ni al bafio frecuentemente induce a un nuevo
tipo de defecto, que es el atrapamiento de las particulas de escorias flotantes en el
recubrimiento, ademas de que la solubilidad del Fe decrece con el aumento en el

contenido de Ni en el Zn fundido''®,

2.2.5.2 Influencia de aleantes en las caracteristicas de los granos de zinc

Cuando el recubrimiento de zinc en la hoja de acero solidifica, cristales de tipo
dendritico se forman y crecen alrededor de un nicleo de Zn solidificado. En algunes
casos esto resulta en un patrén de “flores” en la superficie de la hoja galvanizada.
Dependiendo de su uso, este patrén de flores es considerado deseable, tal como
materiales de construccion, que contribuyen a la estética de su superficie.
Contrariamente, cuando una hoja es usada en un panel automotriz, un material con
flor minima o finos tamafios de flor es necesario debido a que las irregularidades
superficiales y diferencias en la orientacion cristalografica merman la apariencia
después de pintado. Es sabido que el tamafio de las flores es influenciado por los
contenidos de Pb y Sb en el bafio de Zn y por la rapidez de solidificacion de la capa
de recubrimiento. Este efecto es explicado de la siguiente manera. El Pb y Sb funden
en ¢l bafio de Zinc pero tienen baja solubilidad en el Zn sélido; por esta razdn son
desechados de la capa de zinc mientras solidifica como recubrimiento, esto reduce el
punto de solidificacion de las partes aun sin solidificar. La razén de solidificacion
influencia la morfologia de las flores debido a que la razén de crecimiento de nucleos
de cristales solidificados se incrementa con altas tasas de solidificacion’!®, Estafio y

antimonio también incrementan el efecto de flores bien definidas!'™®.
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2.2.5.3 Formacion de escoria

La escoria es formada por reacciones entre el Fe, el cual escapa de la 1amina de acero
hacia el bafio de zinc, el Al y Zn en la paila, y es categorizada ya sea como un
compuesto intermetdlico de Fe-Al o Fe-Zn"'”. La escoria tiende a causar problemas y
formarse en la paila de zinc cuando Al y Fe estdn presentes en el bafio en
concentraciones por encima de los limites de solubilidad. Especificamente, los
compuestos intermetalicos probleméticos han sido identificados como Fe;AlsZn, por

encima o flotando y escorias de fase 8 (FeZn;) saturada en el fondo™> ¥,

La generacién de particulas de escoria y su movimiento estd directamente relacionado
con las variaciones locales en la temperatura y el flujo, asi como insuficiente
uniformidad en la homogeneidad quimica del bafio de zinc, estas variaciones son
indicadores de la tendencia a formar particulas de escoria. Dado que las solubilidades
del Al'y del Fe en el bafio son muy sensibles a la temperatura, las regiones mas frias
tenderdn a precipitar particulas de Fe;Als o FeZn; dependiendo de los niveles de
concentracion del Al y Fe. Incluso si la quimica del bafio de zinc es mantenida, la

! s e . . . 2
cristalizacién de escorias es inevitable!!?2%

La limpieza del bafio de galvanizado depende en gran medida de la quimica del bafio,
la fluctuacion de temperaturas asi como variables de operacién especificas como la
adicion de lingotes, procedimientos de remocién de escoria flotante, velocidad de la
linea y caracteristicas del acero, asi como los periodos de transicion entre diferentes

tipos de operacién, especialmente en pailas de gran tamafio®D.

El nimero y tamafio de las particulas de escoria se incrementa con el decremento de
la temperatura del bafio y un incremento en su contenido de aluminio. Al momento de
la adicion de lingotes se presentan estas dos condiciones y las particulas de escoria
tenderan a formarse y a aglomerarse en las regiones que rodean al lingote que sc esta
fundiendo y tenderan a disolverse si entran en las regiones mas calientes de la pila.

Estas particulas son intermetalicos ternarios® 2V,
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Figura 2.3. Particulas intermetdlicas tipicas del sistema de aleacién Zn-Al-Fe (2)
particulas fase £ (b) particulas coexistentes de fases FeZn; (3, gris claro) y Fe;Als (0,

gris oscuro)'®,

Cuando 14mina galvanizada y termogalvanizada se producen usando la misma paila,
la quimica del baflo cambia rapidamente durante las transiciones de productos de uno

a otro proceso'' 22

El levantamiento de escoria es a menudo citado como la mayor causa de defectos del
recubrimiento durante estas transiciones, esto es debido a que la escoria acumulada en
el fondo se transforma en escoria flotante y asciende a la superficie del bafio®?. El
contenido de Al incrementa rdpidamente durante esta fransicion y dado que la
solubilidad del Fe decrece ligeramente con el incremento del contenido de Al en las
regiones donde & (FeZny;) o & (FeZny) son los compuestos en equilibrio y
rapidamente en donde la fase n (Fe;AlsZny) es el compuesto de equilibrio, da como
resultado un gran mimero de pequefias particulas de escoria. De aqui, una gran

cantidad de escoria flotante es formada por la reaccion'® 1%

2FeZn; (escoria en ¢l fondo) + SAl > FeyAls (escoria flotante) +14Zn 2.1)

El acarreamiento o levantamiento de la escoria flotante por la superficie de la hoja

ocurre cuando la fluidez del Zn se reduce, lo cual causa defectos Superﬁcialesm).

La cantidad y tamaiio de estas particulas depende de la cantidad y tamafio de

particulas de escoria en el fondo, de la adicién de Al y del control de la temperatura
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durante esta transicién, es por esto que las grandes particulas de escoria en la
superficie no se forman por su crecimiento, sino por la transformacion de grandes
particulas del fondo. Las particulas significativamente mas grandes que el espesor del
recubrimiento caen junto con el flujo descendiente a la salida del bafio antes de gue se

aproximen a las cuchillas de aire®.

2.2.6 Control del espesor del recubrimiento

Cuando la ldmina sale de la paila arrastra un exceso de Zn, el espesor de la pelicula
de metal liquido es controlado por medio de unas cuchillas de aire que proporcionan
aire o nitrogeno a chorro por encima de la paila de Zn removiendo el exceso de metal

del recubrimiento 2 1929,

La estructura del recubrimiento y su espesor dependen de la composicidn y condicién
fisica del acero que estd siendo tratado. Los recubrimientos mas pesados se depositan
en ldminas de superficies mas rugosas y de granos grandes como los producidos por

laminacién en caliente™?,

El espesor total del recubrimiento varia de acuerdo al tiempo de inmersion y la
velocidad con que sale del bafio, asi como de la presion, altura de la boquilla, su
distancia a la lamina, la apertura y perfil de la boquilla®?. La razon de enfriamiento
de la lamina después de ser retirada del bafio es otro factor a considerar. La
temperatura del bafio tiene un pequefio efecto en la naturaleza del recubrimiento
dentro del intervalo de 430-470°C. Todos estos factores a menudo son utilizados para
predecir dicho espesor en base a modelos con retroalimentacién de la linea en tiempo
real'¥,

Las cuchillas de aire a chorro afectan el espesor del recubrimiento a través de la
presion de aire y distribucion de esfuerzos de corte en la ldmina. El peso del
recubrimiento aumenta conforme la distancia de la boquilla a la lamina aumenta, de
acuerdo al aumento en la posicion vertical de la boquilla y conforme la presion

disminuye, como se muestra en la Figura 2.5
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Cuchilla de Aire

Figura 2.4. Diagrama esquematico del control del espesor del recubrimiento por

medio del empleo de cuchillas de aire'”.
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Figura 2.5. Mapas del perfil del peso del recubrimiento para una velocidad de la

linea de 1.6 m/s, peso del recubrimiento en g/m>, presiones en psi‘®®,

En este proceso, el flujo de gas a chorro puede causar que la ldmina de acero vibre y
la capa de Zn liquido en la capa del recubrimiento sea irregular. Como resultado, un
patrén en forma ondulada, llamado patrén de arrugas, ocurré frecuentemente. En
particular este patrén de arrugas debe de ser prevenido en materiales que serdn usados
en paneles exteriores de automoviles porque deteriora las propiedades superficiales
de la pelicula de pintura y, especificamente, lo liso de la lamina a ser pintada. Sin
embargo el control de las condiciones de enjuague previene en los casos que esto

ocun'a( 3 ’
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2.2.7 Tratamientos posteriores

Después de que la ldmina pasa por las cuchillas de aire que controlan el espesor de
Zn, €l recubrimiento se enfria para permitir que el metal solidifique en la superficie
del acero. La solidificacién tiene que concluir antes de que la lamina toque cualquier
otro rodillo para evitar la transferencia del recubrimiento al rodillo. Por lo tanto, estas
lineas de procesamiento usualmente tienen una alta torre de enfriamiento por encima
del bafio de galvanizado!'?. Sistemas de enfriamiento acelerado son usados cada vez
mas, el objetivo es solidificar el Zn fundido después del flujo de aire tan rdpido como
sea posible para mejorar {a superficie del Zn y la calidad del recubrimiento"’.

La lamina se sumerge en agua al salir de la torre de enfriamiento. Pasos subsecuentes
de procesamiento y acabado como tensonivelado, laminacién superficial, cromado y
aceitado, ademds de corte completan el proceso de manufactura, esto significa que la

lamina pasa a través de!% 19,

e Un molino de laminacién superficial que imparte el acabado superficial

deseado a la lamina.

o Un tensonivelador para impartir los requerimientos de planeza que tiene que

cumplir la lamina para su uso.

e Una seccion de pasivado para aplicar un tratamiento base agua al
recubrimiento para prevenir manchas de almacenamiento en el recubrimiento

en presencia de humedad.

e Una seccion de aceitado usada a menudo para aplicar aceite inhibidor de la

corrosion, en ocasiones se aplica aceite para formado.
e Una seccion de rebobinado del rollo terminado de acero.
A la salida de la linea de galvanizado la lamina recubierta posee:
¢ Laresistencia y formabilidad deseada,
e un recubrimiento adherente y resistente a la corrosién,
e el acabado superficial deseado,

e un alto nivel de planeza,
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e un tratamiento quimico o de aceite para ayudar a prevenir la degradacion de la

apariencia de la hoja recubierta

El tipo mas comun de tratamiento de pasivacion es ¢l recubrimiento de cromato base
agua. Este es aplicado por el rociado de una solucion base agua en la superficie, o
sumergiendo la hoja en un bafio liquido conteniendo la solucidn, el exceso es
limpiado por rodillos limpiaderes para posteriormente ser secada en linea. Ademas
del uso de tratamientos de pasivaciéon quimica de cromatos, existen otros tipos de
tratamientos, los mas comunes son los aceites inhibidores de la corrosion, los cuales
contienen quimicos de pasivacién. Estos aceites no son aplicados con la intencién de
proveer buena lubricacion para aplicaciones como ¢l embutido profundo, sin embargo

pueden ayudar en algunas operaciones de formado®®,

La rugosidad de la |dmina tiene una gran influencia en la formabiliad por prensado.
La transferencia de rugosidad en el laminado superficial es influenciada
principalmente por la rugosidad o topografia de la superficie de Zn a la entrada, el
didmetro de los rodillos de trabajo, la topografia de los rodillos de trabajo (rugosidad,
textura, como funcién del tiempo), el tipo de paso (seco, hiimedo, lubricacién, ete.),

la fuerza y la tension en el laminado™® ',

Algunas lineas cuentan con homos infrarrojos para la aplicacion en linea de
polimeros de altas temperaturas de curado (arriba de 120°C), tal como primarios
automotrices. Las lineas para aplicaciones automotrices utilizan rodillos recubridores
para aplicar pre-fosfatizado y cromatizado seco en linea'®’. Sin embargo, no todas las
Iineas de recubrimiento por inmersion en caliente tienen todas las etapas de
procesamiento mencionadas ya que dependiendo de la aplicacién del producto

. . . . s
pueden ser innecesarias o incluso indeseadas’'?.
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2.2.7.1 Fosfatizado

Es dificil lograr una buena adhesién entre una capa de pintura y una hoja recién
galvanizada. Por esta razén se acostumbra aplicar algtin tipo de capa intermedia con
la cual se logre un desempefio de larga duracion. El tratamiento mas comun aplicado
para desarrollar una mejor union entre la pintura y el recubrimiento galvanizado o de

termogalvanizado en hojas de acero es el fosfato de zinc®”.

El proceso de fosfatizado involucra varios pasos, el primero de ellos es el desengrase
que puede involucrar la limpieza con soluciones alcalinas o con el uso de solventes,
en su etapa de acondicionamiento se aplica fosfato de Ti para preparar la superficie,
lo cual ayuda en el desarrollo de un recubrimiento de fosfatizado mas uniforme con
pequenios cristales de fosfato de Zn de tamafio inferior al micrométrico que actian
como nucleantes para el crecimiento de cristales de fosfato de Zn en la lamina
galvanizada. El recubrimiento de fosfatizado se aplica por inmersién o rociado de una
solucion acida de fosfato de zine conteniendo iones de fosfato, durante ese tiempo la
solucion disuelve una pequefia cantidad del galvanizado lo que resulta en la
precipitacion y depositacién de cristales insolubles de fosfato de zinc en la superficie
de galvanizado que terminara siendo una capa continua y relativamente gruesa que

luego es erljuagada(27).

El fosfato de Zn terciario cristaliza en el sistema ortorréombico Zns;(PO4);4H;0. El
ion de Zn presente se origina parcialmente por el ataque de acido. Soluciones
comerciales contienen adiciones de iones de Ni, Fe o Mn los cuales regulan la

nucleacién y crecimiento de los cristales®?,

2.3 Sistema binario de aleacién Fe-Zn

Un entendimiento de los recubrimientos de zinc por inmersién en caliente requiere el
conocimiento esencial del sistema binarioc Fe-Zn, para determinar el equilibrio
fundamental a ser esperado bajo condiciones normales. La reaccion entre Fe puro y
7Zn es importante para el entendimiento de la unién entre el recubrimiento y el

substrato®D,
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El sistema Fe-Zn ha sido ¢l tema de numerosos articulos de revisién. El diagrama de
fases ha sido modificado varias veces, especialmente la parte rica en Zn, desde que
éste fue presentado en 1938 y estd aln abierto a experimentacidén. Las fases
encontradas en el actual diagrama estan esquematizadas en la Tabla 2.1. Como se
puede ver en la Figura 2.6, o es una solucién sélida de zinc en hierro, mientras que 1
es una solucién sélida con solubilidad limitada de Fe en Zn. Entre estas soluciones
solidas terminales hay varios compuestos intermetélicos que varian con el incremento
de Fe desde &, 8, Ty y I' ®Y. Estos intermetalicos son fragiles y duros haciendo al
material no apto para el conformado®®. En hojas de acero galvanizado con buena
adhesion del recubrimiento y buenas propiedades de formado, el espesor de las capas
intermetalicas debe de ser controlada por debajo del 20% del espesor total del
recubrimiento?.

Porcentaje Atomicc de Zn
o 19 20 20 10 50 80 70 L g0 o0

1400 -
wesec
13004
1200 -
1100 4
1000 3
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BO0

Temperatura (°C)

&00 =
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$00 -

00 fr T L AR RIS ) T (A vt Sl .70 1 T | BE 2
] i 20 30 40 0 &0 70 80

Fe Porcentaje en Peso de Zn

Figura 2.6. Diagrama de fase de equilibrio Fe-Zn''?.
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Fases Formula Estructura cristalina VHN (25mg)
| Zn(Fe) HCP 52
¢ FeZnis Monoclinica 208
d FeZn, Hexagonal 358
T FesZny; FCC 505
r Fesdng BCC 326
o Fe(Zn) BCC 104

Tabla 2.1. Caracteristicas de fases Fe-Zn®.

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada una de las fases
intermetdlicas Fe-Zn que se encuentran en los recubrimientos galvanizados por

inmersién en caliente en orden de incremento en ¢l contenido de Fe'¥,

Fase £ (FeZn;3), tiene un contenido de hierro aproximadamente del 5-6% en peso. Es
formada de la reaccién peritéctica entre la fase & y el Zn liquido a 530 + 10°C. En
estudios de difusién controlada en ausencia de Al se encontré que la fase £ se
formaba entre la fase de Zn libre 1 y la fase 8. La fase £ es isomorfa con una celda
unitaria monoclinica y una estructura atémica que contien¢ un adtomo de Fe y un
atomo de Zn rodeados por 12 atomos de Zn en Jos vértices de un icosaedro
ligeramente distorsionado. El icosaedro se une para formar cadenas y las cadenas se

empaquetan en un arreglo hexagonal?.

La fase & (FeZn)p) tiene un rango de composicidon de Fe de 7.0-11.5% en peso y una
celda unitaria hexagonal. Es formada por otra reaccién peritéctica, T y liquido, a
665°C. Anteriormente la fase 8 habia sido dividida en dos zonas de diferente
morfologia. La parte rica en Zn con una apariencia columnar, llamada ), (palisade),
la cual se encontré en inmersiones de largo tiempo y alta temperatura y una parte rica
en Fe con una apariencia mas compacta, llamada 8« (adherente o compacta). La fase
0 no puede ser dividida en dos diferentes fases debido a que los patrones de

difracciéon de rayos X de ambas estructuras son idénticos, mostrando !a misma
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cristalografia y el parametro de red varia continuamente sobre todo el rango de
concentraciones de la fase §. Para inmersiones de corto tiempo encontradas en

galvanizado, so6lo una morfologia de fase & ha sido reportada‘!? 31

La fase I'y (FesZng)) tiene una estructura de red cubica centrada en las caras con una
composicion de Fe de 17-19.5% en peso a 450°C. Es formada como resultado de la
reaccién peritectoide entre la fase I' y la fase 8 a 550 + 10°C, La fase I'; aparece
como una capa sin interrupciones entre las capas de I' y 8 y puede ser producida por
calentamiento a bajas temperaturas a largos periodos de tiempo. La fase I') tiene los

valores reportados de microdureza mas altos 2.

La fase I (Fe;Znjo) presenta una estructura cibica centrada en el cuerpo y su rango
de composicion de Fe de 23.5-28.0% en peso a 450°C. Es formada como resultado de
una reaccion peritéctica a 782°C entre el Fe o y el Zn liquido y exhibe una

solubilidad maxima de Fe en Zn a la temperatura peritéctica de la fase & de 665°C(1?),

2.4 Microestructura y morfologia de fases Fe-Zn

Cuando el acero es immerso en el Zn fundido a las temperaturas tipicas de
galvanizado (450-490°C), el recubrimiento de Zn puro estd metaltirgicamente unido a
la hoja de acero por una serie de capas intermetdlicas de aleacion Fe-Zn en la
interfase entre el acero y el Zn. La calidad y aplicacién del recubrimiento depende de
las propiedades de las capas intermetélicas formadas'* 3% "), De acuerdo a! diagrama
de fases Fe-Zn se propone que las siguientes fases deben de ser formadas: hierro o
saturado de Zn, capa de fase I', capa de fase I';, capa de fase 8, capa de fase { y una
capa de fase 1. Comenzando desde el acero base, cada capa sucesiva contiene una
proporcion mas alta de Zn hasta llegar a la capa exterior, la cual es practicamente Zn
puro. Por lo tanto, no hay una linea real de demarcacion entre el acero y el Zn, en
lugar de esto hay una transicién gradual a través de una serie de intermetalicos Fe-
7o, De todas formas, la formacién secuencial de las fases de Fe-Zn ocurre

inicialmente en la interfase con la capa de fase £, seguida por la capa de fase 8, y
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después de un periodo de incubacidn, la capa de fase I', como se puede apreciar en la
Figura 2.7. La fase gama es tan pequefia que se considera estar contenida junto con la
fase [\ 12.

Figura 2.7. Microestructura de un recubrimiento de Zn puro formado después de
300s de inmersion a 450°C en un substrato de acero de bajo carbono. (1) Fase T, (2)

fase §, (3) fase £ ',

Una morfologia tipica de un recubrimiento por inmersion en caliente de zinc puro se
muestra en la Figura 2.7. Las fases gama (I’ + I'y) aparecen como una delgada capa
con una interfase planar entre el substrato de acero y la capa de fase & (1). La fase &
(2) tiene una morfologia columnar como resultado del crecimiento preferencial
perpendicular a [a interfase en una direccion a lo largo del plano basal (0001) de la
estructura hexagonal. Despugs de un tiempo se.forman grietas a lo largo de este plano
basal de la capa de fase 8 que se pueden extender hasta la capa de fase £ por encima
y hasta la capa de fase I' (I' + I'}) por debajo de esta. La fase £ (3) tiene dos capas
dependiendo en la supersaturacién de Fe en estado liguido. Adyacente a la capa de
fase §, la fase £ crece en una morfologia columnar que es supersaturada en Fe. El
crecimiento continuo de estos cristales ocurre en vez de la formacion de nuevos
cristales de fase . De todas formas, si ¢l Zn liquido estd supersaturado con Fe y

existe suficiente nucleacidon de nuevos cristales, numerosos y pequefios cristales de &
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pueden formarse, los cuales estdn separados unos de otros por la fase solidificada de

12
n(12,

2.5 Funcién del aluminio en el galvanizado

Desafortunadamente, las aleaciones galvanizadas con Zn puro exhiben una ductilidad
muy pobre, esto es, son muy duras y fragiles. Este comportamiento limita la
capacidad del acero a ser formado. Sin embargo, desde hace mas de 50 afios fue
descubierto que la adicién de una pequefia cantidad de Al al bafio de recubrimiento
mejoraba la formabilidad del acero recubierto, sin embargo, no habia sido
completamente entendido®. Hoy en dia no existe duda de la existencia de una
delgada capa de inhibicién de entre 0.1 a 0.3 um entre el acero y el recubrimiento de

Zn, conteniendo hasta el 50% y mas del total del Al en ¢l recubrimiento™?,

2.5.1 Reacciones interfasiales

Para predecir y controlar la microestructura de los recubrimientos galvanizados es
necesario conocer las reacciones de fase que tienen lugar en la interfase entre el Zn
liquido y el substrato de acero. Por las adiciones de Al y substratos que
deliberadamente contienen adiciones de elementos solutos para mejorar las
propiedades del mismo. Estas complicaciones en los mecanismos gobernantes han

sido asociadas a tres factores principales %);

e Algunas reacciones ocurren al mismo tiempo, incluyendo (1) el empape del
substrato solido por ¢l zinc liquido, (2) la disolucién del acero por el Zn, (3)
la solidificacion isotérmica de los compuestos intermetalicos de Fe-Al-Zn,
(4) transformaciones de fase difusionales y (5) la soliditicacion de la aleacidn
de Zn liquido.

o La velocidad de las reacciones es muy rapida y en algunos casos toma lugar

en menos de un segundo.

« El frente de transformacion a menudo se torna inestable y por lo tanto no es

gobernado por la termodinamica de equilibrio simple.
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2.5.2 Adiciones de aluminio

Bajas adiciones de Al al bafio de Zn son deliberadamente agregadas para (1) mejorar
el lustre o reflectividad del recubrimiento, (2) reducir la oxidacién del bafio de Zn y
(3) para obtener un recubrimiento dactil al suprimir la formacién de fases fragiles de
Fe-Zn. En la practica, 0.1-0.3% de Al en peso es agregado al bafio de galvanizado
para inhibir la formacién de compuestos intermetz';licos Fe-Zn"?. Su uso es
principalmente para mejorar la capacidad del usuario para formar el producto y
mantener una buena adhesiéon del recubrimiento durante las operaciones de

formado®?.

La adicion del Al al bafio de recubrimiento de Zn hace que la capa de aleacién sea
muy delgada en comparacion con aquella formada en bafios libres de Al, ver Figura
2.8. El Al actila como inhibidor que disminuye significantemente la razén de reaceién
entre el Fe y Zn. Con esta capa de aleacién mas delgada se obtiene una excelente
mojabilidad y por lo tanto un mejor recubrimiento que permite la formabilidad del

producto evitando la perdida de adhesion‘!* 3% 32 3%)

Figura 2.8. Seccién transversal

de un recubrimiento galvanizado

Capa de Zinc

a partir de un bafio con

contenido de aluminio®?.

Aleacion
Ternaria

Acern

La inhibicién es transitoria, y resulta en un periodo de incubacién que puede
incrementar con (1) un incremento en el contenido de Al en el bafio, (2) el uso de
bajas temperaturas, (3) reduccién en el contenido de Fe en el bafio, (4) incremento en

la agitacion, (5) incremento de la presencia de Si en el acero, y (6) disminucién de la
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rugosidad de la superficiel2: 3D [a formacién de una capa de inhibicién en aceros
con contenido de Si puede ser obstruida por la presencia de este elemento en 6xidos,
tal como MnySiOj en la superficie. Estos 6xidos son generados durante el recocido y
previenen la reaccion del Fe de la hoja de acero con el Al contenido en ¢l bafio de
Zn®9,

2.5.3 Inhibicién de las reacciones Fe-Zn

La inhibicién temporal de la formacién de compuestos de Fe-Zn puede ser un
resultado del desarrollo de una capa continua del compuesto que esta en equilibrio en
el bafio de Zn. Dependiendo del contenido de Al en el bafio de Zn, esto puede llevar a
la formacién de capas de fase £, 6, o Fe;Als, Figura 2.9. La capa de fase £ es capaz de
crecer epitaxialmente en el substrato a una tasa extremadamente alta, pero la fase
estara fuera de equilibrio con el substrato de hierro o, de acuerdo con el diagrama de
fases temario de equilibrio Zn-Fe-Al, Figura 2.10. Por lo tanto, el equilibrio de las
interfases solamente serd alcanzado una vez que todos los intermetalicos de Fe-Zn
hayan aparecido. La fase , de acuerdo con el diagrama de fases, estard en equilibrio
termodinamico con el substrato de hierro ¢, asi como lo estarad con una capa de fase
Fe,Als. El origen de la capa de inhibicion dependera de la concentracion de Al en el
baiio, por lo tanto se puede observar que el maximo contenido de Al necesario para el
efecto completo de inhibicién por FesAlsZny es aproximadamente de 0.15% en peso
de Al a 450°C, que es ligeramente mas elevado que la concentracion correspondiente
al cambio sobre la fase § a Fe,AlsZn, siendo la fase termodindmicamente estable(?,

Esta capa de aleacion es extremadamente delgada y retarda la reaccién Fe-Zn®?.
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Figura 2.9. Frontera liquido-fases en la esquina de un sistema ternario Fe-Al-Zn a
460°C. Consistente de tres segmentos dictados por el equilibrio entre el liquido y las
fases de &, 8 y Fe,Als ().
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Figura 2.10. Diagrama de fase isotérmico Fe-Al-Zn a 450°C, (a) seccién completa,

(b) esquina rica en Zn!'?.

La Tabla 2.2 resume las microestructuras del recubrimiento encontradas en el
galvanizado continuo basadas en el contenido de Al, e indica que solo la fase
Fe;AlsZn, es capaz de inhibir la formacidn de los compuestos intermetalicos de Fe-

Zn'%),

Contenido Compuesto Intermetalicos Caracteristicas Tasa de Ta'sa-de
de Al (%) de - en el‘ de cap'arde nu’cleacmn crecimiento
equilibrio  recubrimiento aleacion (nucleos/s) (um/s)
<0.100 ¢ L Continua C = 10'8 Hasta =10
0.100-0.135 8 & Con huecos L~10" ~ 1
0.135-0.140 n Mayormente § Discontinua g~ 10" £~0.5, 11~0.05
0.140-0.145 1 C+m Disoluciende & &, 1y~ 107 £~0.1,m~0.05
0.145-0.150 n Mayormente 1] Disoluciénde §{ 1 ~ 107 M = 0.05
>0.150 n 7 lé’i‘r’l?éfé‘t’;' 1~ 10" 1 = 0.05

Tabla 2.2. Resumen de las microestructuras encontradas en recubrimientos

galvanizados continuos''?,
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El control de Al en el bafio de Zn es complicado por ¢l hecho de que €l Al existe en
dos formas en el bafio. Algo de Al es disuelto en la fase de Zn liquido y el resto de Al
esta presente en las particulas intermetalicas atrapadas en el bafio. Este Al en solucidén
liquida, comunmente referido como aluminio activo o efectivo, es el que puede
realizar la funcion de inhibicién de la reaccién Fe-Zn durante el galvanizado. El Al
efectivo es también fuertemente dependiente de la cantidad de Fe disuelto en el bafio,
desde que el Fe supersaturado se puede combinar con Zn y Al para formar particulas

de € con contenido de Al, 8, y FesAlsZn 12,

El final de este periodo de incubacién es marcado por la fractura de la capa inicial,
seguido por un rapido ataque al substrato de acero. Por lo tanto, durante la produccion

comercial, el tiempo de inmersidn es mantenido por debajo del periodo de incubacién

para obtener un producto altamente ductil!> 3D,

2.5.4 Morfologia de las reacciones interfasiales

Se ha encontrado que los compuestos de Fe,AlsZn, tienen una direccién de
crecimiento [100]. Una capa de¢ gruesos cristales en forma de panque, de
aproximadamente de 300-600nm en didmetro y aproximadamente de 200nm de
espesor en el recubrimiento, exhiben orientaciones y morfologias cristalinas
aleatorias, lo cual puede ayudar a explicar la cinética de crecimiento en dos etapas

observada por Isobe™:

e Durante el periodo de crecimiento imicial (< 1 seg.), las colonias de capas
inferiores crecen hasta encontrarse unas con otras formando una capa
compacta. Esta rapidisima reaccion controlada por la interfase probablemente

exhiba una cinética lineal.
e El segundo periodo de crecimiento (> 2 seg.) corresponde a la formacion de la
capa superior de cristales gruesos. Esta cinética mds lenta puede reflejar el

control por difusién en estado sélido de Fe a través de la ya formada capa

inferior.
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En lugar de la alta tasa de difusién que ocurre con el Zn liquido y el Fe solido cuando
forman una aleacion binaria FeZns en baiios sin Al, la razén de difusidén es ahora
dependiente de las caracteristicas de difusién del Zn a través de la barrera creada por

el compuesto de Fe-Al.

La velocidad de reaccion entre €l Zn y el Fe se reduce draméticamente y el resultado
neto es que el espesor final de la capa de aleacion es mucho menor que cuando el
espesor depende de la tasa de difusion a través de la zona de crecimiento de la

aleacion Fe-Zn.

2.55 Contenido de aluminio en el recubrimiento

Si bien el baiio de galvanizado contiene 0.15-0.17% de Al, cuando los recubrimientos
de estos bafios son analizados se encuentra que tienen un contenido de Al en volumen
de 0.25 a 0.40%. Esto es debido a la fuerte afinidad que tiene el Al por el Fe. Este Al
se concentra en la interfase entre el acero y el Zn y es tomado del bafio por Ia lamina.
La cantidad de esta aleacion intermetalica interfasial es independiente del peso del
recubrimiento y por tal motivo este ligero peso de recubrimiento contiene un gran

porcentaje de AlP?,

La concentracién de Al en el recubrimiento, sin considerar la capa interfasial, seria
esperada de acuerdo a la concentracién en el bafio de Zn, sin embargo se tiene que
tomar en cuenta que solo el 0.05% de Al es soluble en Zn a temperatura ambiente. El
enriquecimiento en Al se espera en las fronteras de grano de Zn o en las regiones

interdendriticas®.

La adicién de Al al bafio debe de tomar en cuenta situaciones que puedan causar
variaciones en la tasa de remocion. Existen otros factores que controlan la cantidad de

Al en el recubrimiento, tal como tiempo de inmersion, adicién de Al, temperatura del

bafio y tipo de acero®?,
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Niveles de Al de 0.005 a 0.02% son agregados para abrillantar la superficie inicial del
recubrimiento®”, La adicién de esta pequefia cantidad de Al afecta ademis la
presencia de ¢xidos blancos en el recubrimiento®, en forma de una muy delgada
capa de oxido de Al de unos cuantos nandémetros (¢ AlzO3) en la superficie de Zn®.
Esta capa inhibe la subsecuente oxidacién actuando como una barrera para la difusion
de atomos de Zn y O. El mismo efecto es responsable para la reduccion de la
corrosiéon atmosférica del baito de Zn. Las dos estructuras de las fases de los
productos de corrosién son més pasivos y producen una mejor resistencia a la

2, o 1
corrosién que los recubrimientos de Zn puro®.

2.6 Granos de zinc

Los recubrimientos galvanizados por inmersion en caliente a menudo tienen una
estructura de grandes granos llamados flores. En su seccidn transversal, una capa de
inhibicién de FeyAls(Zn) se desarrolla primero, previniendo cualquier formacidn de
intermetalicos de fases Fe-Zn. La sobrecapa estd formada de dendritas de Zn puro de
fase 11 y aparece como una estructura policristalina. La superficie del recubrimiento
galvanizado es comunmente caracterizada por estas flores. El tamafio de la flor es
influenciado por las condiciones de enfriamiento durante la solidificacion. Los tres

N P . 2
acabados superficiales cominmente producidos son'?:

e Flor regular, donde el recubrimiento solidifica desde la temperatura de
inmersién por enfriamiento por aire, produciendo el bien conocido acabado de
flotes.

e Flor minima, donde ¢! recubrimiento es enfriado usando agua, vapor,
soluciones quimicas, o por rociado de Zn en polvo.

» Acabado extra liso, llevado a cabo por laminacién adicional, ademas de la

operacion de flor minima.

2.6.1 Formacion de los granos de zinc durante solidificacién
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El desarrollo de las flores ocurre cuando el Zn fundido adherido a la hoja de acero es
enfriado por debajo del punto de fusion del Zn. A esta temperatura el arreglo aleatorio
de atomos en ¢l Zn liquido que sirven como sitios de nucleacién, comienzan a
posicionarse en un arreglo bien ordenado. Esto ocurre en varias regiones aleatorias
dentro de la capa de Zn liquido mientras el Zn cristaliza en tales granos, creciendo y
formando un arreglo con simetria hexagonal de sexto orden hasta que el

N . . » g 20)
recubrimiento termina de solidificar’®.

En una seccién transversal una capa de aleacidn se desarrolla primero, seguida por
una sobrecapa de la fase n de Zn con pequefia solubilidad para ¢l Fe (0.005% en
peso). La composicion de la capa de aleacion ha sido determinada por un gran
numero de investigadores. Se ha propuesto una morfologia de interfases interfasiales
y formacion de compuestos intermetdlicos. Estas morfologias dependen del camino
de difusién en el sistema ternario Fe-Al-Zn como se muestra en la Figura 2.11. El
camino de difusién seguido en el diagrama ternario y consecuentemente 1as capas

intermetalicas formadas dependen de la razon inicial de Zn/Al en el bafio®",

Regidn de estado
) unatase
] Dosfases
T8 Tres lases

Figura 2.11. Isotermas en el sistema Fe-Al-Zn. Las lineas punteadas conectan la

esquina de hierro a la composicion del bafio de Zn-Al, estableciendo €l camino de

difusion sélido-liquido®".
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Con sitios preferenciales de nucleacion en la interfase Zn/substrato, el crecimiento de

las flores de Zn ocurre de la siguiente manera®’®:

e La etapa inicial de crecimiento (0.1 seg.) involucra el crecimiento lateral de
los planos basales de Zn (0001) paralelos a la interfase en la direccién de
crecimiento [1100]. La superficie entera del acero es cubierta por una capa
solida de dendritas de Zn, mientras que la superficie permanece liguida.

e [a segunda etapa involucra un lento engresamiente de los granos sélidos de
Zn lo cual es dependiente de la orientacién de los granos.

e La tercera etapa, o engrosamiento continuo de los granos de Zn, causa un
enriquecimiento del liquido restante y finalmente precipitacion de Pb entre los

brazos dendriticos de Zn.

Una representacién esquemdtica de la solidificacion de un recubrimiento de
2(3|)

galvanizado es presentado en la Figura 2.1
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Figura 2.12. Esquema de solidificacion de un recubrimiento galvanizado (14 > t3 > 2
> 1)1,

Un estudio reciente ha mostrado que para bafios de Zn conteniendo Al (0.1 - 0.2%), la
nucleacion de las flores comienza en la capa intermetalica con dendritas de Zn
solidificado creciendo en el Zn liquido®". Una alta tasa de nucleaciéon durante €l
proceso de solidificacion tiende a causar la formacién de numerosos granos en la
estructura final, mientras que bajas tasas de nucleacion tienden a favorecer el
crecimiento de grandes granos“®. El tamafio de los cristales de Zn afecta tanto la
resistencia a la corrosién como la capacidad de deformacion del acero galvanizado,

ademds de tener una marcada influencia sobre el aspecto superficial®®.

2.6.2 Crecimiento dendritico

El crecimiento dendritico de los granos durante la solidificacion de metales es muy
comun. La razon de crecimiento de los brazos dendriticos durante la solidificacion del
recubrimiento de galvanizado compite con la tasa de nucleacién de nuevos granos
dentro del Zn liquido. Este proceso determina €l tamaiio final de la estructura
completamente solidificada. Otra caracteristica de estas flores es que son mas gruesas
en sus centros y muy delgadas en sus extremos o fronteras de grano, las cuales son
muy dificiles de alisar en el subsecuente nivelado. La Figura 2.13 muestra ¢l patrén

tipico de flores de un recubrimiento galvanizado®,

"Flor con simetria
de sexto orden

Laflecha define

1a direccion de
crecimiento del brazo
dendritico primerio

as brazas dendriticas
¥ secundarios crecen

¥ ateralmente a partir

¢ del brazo primarin
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Figura 2.13. Estructura de flor de un recubrimiento galvanizado por inmersiéon en

caliente®.

El crecimiento dendritico no ¢s la finica forma en la cual los granos de Zn crecen
durante el proceso de solidificacion. Esto requiere que una o mas condiciones estén
presentes, una de cllas es la presencia de otros elementos en el metal fundido, los
cuales pueden ser intencionalmente agregados como elementos de aleacién o
impurezas. En el caso del galvanizado, la razén mds comun para el patron del
crecimiento dendritico bien definido es la presencia de Pb en ¢l recubrimiento, que
resulta en flores de gran tamafio debido a la reduccién del nimero de sitios de
nucleacion. La presencia de Pb reduce la energia interfasial sélido/liquido en el
recubrimiento que solidifica, lo cual lleva a un incremento en la velocidad de
crecimiento dendritico®, Este elemento, a concentraciones mayores a 0.04%, ¢s ¢l

soluto generalmente agregado al Zn liquido para producir flores?.

Adiciones de Al, Mg, Sn y Cd no influencian el crecimiento dendritico, sin embargo,
adiciones de Sb y Bi si lo hacen al segregar de este crecimiento y disminuir Ja tension

superficial como ya se ha descrito, resultando en granos de mayor tamafio"?,

2.6.3 Recubrimientos sin granos dendriticos

La necesidad de tener acabados de alta calidad después de pintado, especialmente en
la industria automotriz en la que es necesario tener un recubrimiento sin flores llevé a
los productores a retirar el contenido de Pb del recubrimiento, en estos casos, a una

cantidad menor a 0.01%%%.

Los recubrimientos libres de Pb siguen teniendo un patrén de granos, sin embargo
estos granos ya no crecen de un modo dendritico, sino que lo hacen de una forma
celular. Esencialmente, los granos de Zn nuclean en la superficie del acero y crecen
hacia la direccion exterior de la superficie libre, la ausencia de Pb evita €l répido
crecimiento de las flores. Esta nueva supetficie combinada con el laminado puede ser

muy lisa®,
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2.6.4 Textura del recubrimiento de zinc

En el caso de recubrimientos de Zn aplicados por inmersién sobre acero, la textura de
sus cristales depende principalmente de factores externos tales como son la velocidad
de enfriamiento, gradiente térmico, condicidén superficial del acero y composicion
quimica del bafio. La oricntacién cristalografica de los cristales de Zn afecta tanto el
comportamiento del material cuando es deformado, como frente a Ja corrosion, siendo
la textura basal, es decir, con los planos (0001) paralelos a la superficie la que induce
al mejor comportamiento del sistema. De aqui que un aumento de la rugosidad del
acero, asi como también un aumento en la velocidad de enfriamiento permite el
desarrollo de una textura basal mas definida, La proporcién de orientaciones de
planos basales se incrementa con el decremento del tamafio de grano y es relacionada
con una mejora en la adherencia de pintura’? ", La temperatura del bafio no afecta la
textura del recubrimiento pero el incremento de la coencentracién de Pb modifica la
orientacion cristalografica, orientdndose los cristales de Zn segin alguna familia
piramidal paralela al sustrato y en un amplio rango de concentraciones ¢l agregado de

Sb conduce a una orientacidn basal®?,

2.6.5 Relacion entre la textura del recubrimiento y su comportamiento frente a
la corrosion
En ciertos casos los recubrimientos tienen un brillo total y su examen muestra que un
gran numero de las flores son lisas y muy reflectantes pero en otros, los
recubrimientos tienen una apariencia opaca debido a que un alto porcentaje de esas
flores son rugosas y escasamente reflectantes. Este ultimo aspecto no sélo desmejora
la apariencia del recubrimiento de Zn sino que, aparentemente, afecta también su
reactividad superficial. Tal diferencia de reactividad sugiere que las flores brillantes y
las opacas tienen una composicién superficial distinta. En tal sentido, algunos

investigadores observaron queGm:
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e La superficie de las flores opacas contiene mas Pb o Sb y Al que la de las

brillantes.

e Durante el proceso de solidificaciéon del recubrimiento elementos de aleacion
insolubles y precipitados son segregados hacia la superficie. Asi, en las flores
opacas, ademds de glébulos de Pb puro se han detectado intermetalicos de Fe-
Al; en cambio, en las flores brillantes se encuentran los mismos gldébulos de
Pb pero con un didmetro mucho mas reducido. Este fendmeno de segregacion
de elementos de aleaciéon estd intimamente ligado a la orientacién
cristalografica que presentan dichas flores, tal que las de apariencia brillante
presentan una pronunciada textura basal mientras que las opacas estan

texturadas segun alguna familia de planos piramidales paralela a la superficie.

El Sb promueve una textura basal mientras que el Pb conlleva a una piramidal, La
textura mostrada por los cristales opacos es piramidal mientras que la de los brillantes
sigue el plano (0001). A partir de esto se puede inferir que un aumento en el
contenido de Pb conduce a una disminucién de cristales brillantes en la superficie del
recubrimiento mientras que el de Sb no cambia la cantidad de flores brillantes,
manteniéndose ésta en valores altos, lo que mejora el aspecto superficial del
recubrimiento. La corrosion de recubrimientos con contenido de Sb en su
composicion es significativamente menor que en aquellos que contienen Pb, por lo
cual el comportamiento frente a la corrosion de las flores brillantes es superior que el
de las opacas, este hecho estd presumiblemente asociado a una menor energia
superficial de los cristales brillantes debido a que son més lisos, los planos expuestos
en la superficie son compactos y tienen menos cantidad de elementos segregados en
Ja superficie que los opacos®?.

2.7 Termogalvanizado

La presencia de Al draméticamente restringe el crecimiento de la capa de aleacién. EI
proceso de produccion en ¢l recubrimiento termogalvanizado involucra el
calentamiento de la lamina a fravés de un horno directamente encima del bafio de
galvanizado. Se calienta y se sostiene a una temperatura de recocido de alrededor de

500°C por una cierta cantidad de tiempo para permitir la aleacion del Zn, del

1150049
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recubrimiento, con el Fe del acero por medio de difusion. Fl resultado es que el
producto final es un recubrimiento que tiene una aleacion de aproximadamente 90%
de Zn y 10% Fe. La concentracion final del Fe depende del ciclo de calentamiento ya

que la cantidad total de difusién es una funcién del ciclo de tiempo y temperatura’'>
32,35)

Las razones principales a considerar para los recubrimientos termogalvanizados

5011(35)1

e Una mejora en la soldabilidad por puntos.
e Facilidad de pintado.
e Mejorada adhesion de recubrimiento.

e Mejor resistencia a la corrosion.

Para los recubrimientos termogalvanizados la reaccién de aleacién resulta en un
recubrimiento duro y relativamente fragil. Pero aunque el recubrimiento es fragil, la
lamina puede ser doblada, estirada y embutida cuando se utilizan los pardmetros
apropiados. La diferencia radica en que con estos embutidos, los recubrimientos
termogalvanizados exhiben algo de desprendimiento de polvo en el recubrimiento en
operaciones de formado, a esta propiedad se le conoce como integridad del

recubrimiento®?,

El control de Al en el bafio s de gran importancia en ¢l proceso de termogalvanizado
ya que éste debe de ser lo suficientemente alto para permitir la formacion de la capa
de inhibicién, controlando el espesor del recubrimiento a la vez que permite qile las
particulas formadas en el bafio floten, sin embargo no debe ser tan alto que impida el
desarrollo de las reacciones Fe-Zn durante el recocido en el proceso de

termogalvanizado''?,

El recalentamiento de la lamina, necesario para producir un recubrimiento

termogalvanizado, reinicia la reaccion de difusién Fe-Zn. El calor rompe la capa de
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inhibicion Fe-Al formada en el bafio de Zn en segundos. El tiempo disponible hasta
que suceda esto es un asunto de control de Al. A tasas de difusién del recubrimiento
suficientemente altas, la aleacion Fe-Zn se puede lograr en periodos de tiempo
razonables (permitiendo realizar la produccién de termogalvanizado a niveles
econdémicos). Si la concentracion de Al en el bafio se reduce a menos de 0.15% habra
suficiente Zn en la capa de aleacidn ternaria para que, con el calentamiento, una
mezcla completa entre el Zn del recubrimiento y el acero se pueda lograr en cuestion

de segundos®?.

Como se puede observar en Ja Figura 2.9, las curvas de solubilidad determinadas por
el equilibrio del liquido (n mads liquido) y &, respectivamente, intersectan a 0.135% a
460°C. Esta composicion corresponde 4 la transicion de la fase § a Fe;AlsZn, como la
fase en equilibro en liquido. Esta es una composicién ptima para la producciéon de
termogalvanizado en lo que a calidad del producto concierne''® 3%, Contenidos
mayores a éste pueden prevenir la formacion de escorias en el fondo, mientras que la
formacion de la fase FeoAls en la interfase es practicamente imposible debido a la

competencia de las fases £ y 8 12,

Se debe tener control sob.re la formacion de la capa de inhibicién durante la inmersién
en caliente, asi como ¢l rompimiento de esta capa para la nucleacién y crecimiento de
las fases Fe-Zn durante el recocido. El espesor, composicién e identidad de las fases
en csta capa de aleacion son controladas por la concentracion efectiva de Al en el
bailo y por la quimica del substrato. El proceso del rompimiento de la capa de
inhibicién en la reaccion de termogalvanizado inicia en las fronteras de grano de

ferrita, al enriquecerse con Zn, para luego enriquecer toda la capa®®.

Es por esto que la transformacion de la capa de Fe;Als a una capa de cristales & no es
uniforme, entonces se puede notar que el tamafio de los granos de la capa de

inhibicién tiene una influencia significativa en la cinética del rompimiento de la

inhibicién durante el recocido®®
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La seccion transversal de la microestructura de los recubrimientos termogalvanizados

ha sido clasificada como signe

2.7.1

(12),

Tipo 0 — recubrimiento sub-aleado conteniendo predominantemente fase .
Tipo 1 — recubrimiento de aleaciéon 6ptimo conteniendo menos de 1 um en la
capa interfacial de I' y una sobrecapa conteniendo fase 6 entremezclado con
una pequeiia cantidad de fase £.

Tipo2 — recubrimiento sobrealeado con una capa de fase I' > 1 um y una
sobrecapa conteniendo fase & con grietas de planos basales perpendiculares a

la interfase recubrimiento/substrato y una ocasional capa superior de fase .

Cinética de formacidn de fases

La cinética de formacidn en gran medida dependera en los parametros de proceso y la

composicion del bafio y del substrato de acero, aun asi, la secuencia propuesta es la

siguiente:

t0

tl

2

El acero desarrolla una capa interfacial Fe-Al durante el galvanizado por
inmersion en caliente el cual, dependiendo en el contenido de Al en el baiio de
Zn, inhibe la formacién de fases Fe-Zn. La eficiencia de la inhibicion
dependera del contenido de Al en el bafio, asi como €l tiempo de inmersién y
la temperatura del bafio.

La capa de inhibicion Fe-Al se rompe durante el recocido causando
nucleacion y crecimiento de fase 8 en la interfase recubrimiento/acero. La
razon de ataque de Zn dependera de las adiciones de aleantes en el substrato,
asi como en el perfil de temperaturas en el proceso de recocido.

Mientras el recocido continua, el crecimiento difusional de la fase & en una
morfologia columnar se presenta. La fase £ previamente nucleada se
transforma a fase 3. Adicional fase ¢ puede nuclear debido a la
sobresaturacion de hierro en la fase liquida 1 o sobre enfriamiento. Una fase T’

interfasial se genera en la interfase del recubrimiento/acero.
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t3 Un agotamiento de Zn ocurre a largos tiempos de recocido resultando en un
completo consumo de la fase m en la superficie del recubrimiento. La
concentracién de Fe se incrementa en el recubrimiento mientras la fase &
continua forméandose, empujando la fase £ a la superficie y manteniendo un
espesor constante de | um en la fase I'. Esto ha llevado a basarse en una
medida de concentracién de hierro de aproximadamente 10% como un
requerimiento para el Optimo recubrimiento de termogalvanizado.

t4 A tiempos de recocido mayores, el crecimiento difusional de la fase
contintia hacia la superficie del recubrimiento consumiendo la fase £, mientras
que se mantiene constante el espesor de la fase I en 1 um.

t5 Una vez que la fase § ha alcanzado la superficie, esta sirve como el lado rico
en Zn para el par de difusion entre el Fe-Zn/acero, permitiendo que continge
el crecimiento de la fase I' a expensas de la fase 8. La aparicion de grietas
ocurre a lo largo de los planos basales de la fase & paralelas a la interfase

recubrimiento/substrato.

Figura 2.14. Etapas de la aleacion entre el acero y el recubrimiento de zinc para

producir recubrimiento termogalvanizado®?.
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2.7.2 Parametros de proceso del termogalvanizado

Los pardmetros involucrados en la produccién de la microestructura y las propiedades
deseadas en el termogalvanizado son complejos. Un buen control del proceso
requiere que los efectos de la tasa de calentamiento, la temperatura y tiempo de
sostenimiento, y las tasas de enfriamiento en la cinética de reaccion Fe-Zn sea bien
entendida para asi poder obtener el recubrimiento Optimo con las propiedades

descadas 12,

Uno de los parametros mas importantes en el proceso de termogalvanizado es la
velocidad de la linea, la cual controla las wvariables dependientes del
termogalvanizado, tal como (1) tasa de calentamiento, (2) pico o temperatura de
sostenimiento, asi como su tiempo v (3) tasa de enfriamiento. La velocidad de
calentamiento durante el proceso de termogalvanizado debe de ser lo més alta posible
para limitar el crecimiento de las fases  y I' ¢?. La Figura 2.15 muestra el efecto de

la temperatura de termogalvanizado con respecto a las fases generadas en el

recubrimiento.
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Figura 2.15. Composicién de fases del recubrimiento como funcién del tiempo de

recocido a una temperatura de (a) 482°C, la fase £ se forma inicialmente y decrece al
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incrementarse el tiempo de recocido. (b) 538°C, la fase { no se forma y la fase &
alcanza un maximo después de un tiempo de recocido de 4 seg®?.

Aunado a las variaciones en el proceso, las variaciones en la quimica del bafio y la
composicion del substrato influencian la microestructura final'?, Estas variables han
demostrado tener influencia en la formacién de fases interfasiales que afectan la

subsecuente formacion de fases en el recubrimiento®®,

La quimica del substrato puede influenciar la microestructura del galvanizado a través
de fenémenos tales como enriquecimiento superficial debido a oxidacion selectiva,
aleacion de capas intermetadlicas por elementos del substrato y reduccién de 6xidos
superficiales por €l Al en el bafio. C y P en el substrato retardan la reaccion de
aleacion entre €l Fe y Zn durante el proceso de termogalvanizado. Se ha propuesto
que estos elementos segregan a las fronteras de grano, lo que limita la difusion de los
atomos de Zn en el substrato de ferrita. Adiciones de Ti promueven la reaccion de

aleacion al reducir el carbono libre®®,

r

Los aceros refosforizados contienen significativamente més Al en sus substratos que
los aceros libres de intersticiales®®. Estos aceros, ya que tienen capas de inhibicién
mds gruesas, y cxiste segregacion de P en las fronteras de grano, se reduce la
formacion de las fases Fe-Zn y requieren mayor tiempo para la difusién del Zn a
través de la capa de inhibicion®®. La Figura 2.16 muestra esle efecto en las fases

formadas.

(@0 Volumen)

Compuestos Intermetalicos Fe-Zn

(a) ' Fe (%)
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Compuestos Intermetalicos Fe-Zn
‘ (%o Volumen)

(b)

Figura 2.16. Compuestos intermetélicos Fe-Zn con respecto al contenido de hierro en

el recubrimiento para substratos de acero (a) refosforizado y (b) IF®?.

Se ha encontrado que este tipo de acero ¢s menos activo que el IF sobre un rango de

temperaturas de recocido. Se reporta ademas que el P retrasa la formacion de fase I',

como se observa en la Figura 2.172.
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Figura 2.17. Esquema del desarrollo morfolégico de fases para un acero (a)

refosforizado y (b) libre de intersticiales®®,
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2.7.3 Integridad del recubrimiento

La formabilidad y otras propiedades de servicio de los recubrimientos
termogalvanizados son muy sensibles a su composicién y microestructura®®, Uno de
los mayores problemas concernientes a los recubrimientos termogalvanizados en
aplicaciones automotrices €s que estan propensos a fracturarse durante operaciones de
formado o doblado, resultando en la generacién de polvo del recubrimiento, lo cual
disminuye la proteccion contra la corrosién y causa defectos superficiales”. Este
polvo es una separacién parcial del recubrimiento que se genera por la

deformacion®?.

La generacion de polvo en los recubrimientos termogalvanizados durante el formado
es una funcion de muchos parametros, principalmente relacionados con la practica de
produccion. Una de las mas importantes caracteristicas del recubrimiento que impacta
la tendencia a generar polvo es el espesor del recubrimiento, en donde la cantidad de
polvo aumenta directamente con el incremento del espesor del recubrimiento®®,
Ademaés de esto, la generacion de polvo durante deformacién ha mostrado depender

del espesor de las fases de Fe-Zn en el recubrimiento!,

Se ha mostrado que la generacion de polvo de los recubrimientos termogalvanizados
depende de la fase ' , el espesor de la fase 6 y el espesor de la fase I' + 3. La
resistencia a generar polvo se reduce con un incremento en €l porcentaje de la fase 9,
sin embargo, esta fase incrementa significativamente la generacidn de polvo cuando
esta expuesta en la superficie del recubrimiento, considerando esto, un incremento en
el porcentaje de la fase £ en la superficie del recubrimiento causa que la carga de
formado se incremente, lo que mejora la formabilidad, reduciendo la generacion de

@D La obtencion de estas fases representa el grado de aleacién del

polvo
recubrimiento, que se¢ obtiene a la temperatura de termogalvanizado, la variacién de

estos parametros con respecto a esta temperatura se puede apreciar en la Figura 2.18,



60

40

—
4

—o— 10C/seg
—o— 30C/seg
30 —=— WQ

—
°

—u— WQ
—o— 10C/seg
—o— 30C/seg

(3]
i

Cantidad de polvo
Do
(=)

—
(=]

Contenido de Fe (% atémico)

(=
o

i 5. 1 1 X
450 500 550 600 450 _500 550 60D
Temperatura Temperatura

Figura 2.18. Variacion en la cantidad de polvo y contenido de Fe en e! recubrimiento

con la temperatura de termogalvanizado™“.

Como se muestra en la Figura 2.19 el incremento en el grado de aleacion mejora la
adhesién de pintura y la resistencia a la corrosion, sin embargo, la cantidad de el

polvo también aumenta®.
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Figura 2.19. Cambios en las caracteristicas del recubrimiento con el contenido de Fe

en ¢l recubrimiento termogalvanizado®®,

La fase dura [ no es crucial en Ja generacion de polvo si su espesor se limita a un
pequefio valor, sin embargo se sabe que la zona mas fragil en el recubrimiento
termogalvanizado es la zona entre las fases I' y 8, la pérdida de parte de la capa del
recubrimiento ocurre en la interfase entre estas capas® *V. Considerando esto, una
estructura Optima para aplicaciones de formado seria la que presente fase £ en la

superficie del recubrimiento y minima fase I" en el substrato™?.
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CAPITULO 111

SOLDADURA POR RESISTENCIA

3.1 Introduccioén

El proceso de soldadura por resistencia por puntos forma parte de la familia de
soldaduras por resistencia. Ocurre a través de la fusién localizada y coalescencia de
un pequefio volumen de material debido al calentamiento generado por la resistencia
de contacto en la interfase de las partes metalicas al paso de un alto valor de corriente
eléctrica, en un circuito del cual forman parte las piezas de trabajo, mantenidas juntas
bajo presion por los electrodos. Calor suficiente puede ser generado para producir ya
sea soldadura por fusién o por forja en estado sélido, resultando en un botén de
soldadura. El metal fundido es contenido por la presién aplicada por la punta de los
electrodos y el metal sélido que lo rodea, el efecto de la fuerza es para refinar la
estructura de grano, lo cual produce una soldadura con propiedades fisicas en muchos
casos, iguales a las del metal base e incluso algunas veces superiores. Esta difiere de
otras formas de soldadura en que ningun material extrafio, como varillas de relleno,

fundentes, etc., son utilizados!"> 4249,

Debido al contacto de asperezas y la contaminacion superficial entre las dos piezas de
metal, la mayor resistencia se presenta en la superficie interfasial entre las hojas y el
calentamiento (y la fusién) ocurre en primera instancia en esta superficie, el calor
generado dependera de la resistencia eléctrica, la conductividad térmica del metal v el

tiempo en que la corriente s aplicada'®> 4647,

El tamafio y forma de las soldaduras individualmente formadas estd limitado
principalmente por el tamafio y contorno de los electrodos, los cuales son

generalmente de cobre ya que tiene una resistencia eléctrica mas baja y una
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conductividad térmica mas alta que otros metales, esto asegura que el calor sea
generado en la pieza de trabajo y no en los electrodos™® 47,

La soldadura por puntos es uno de los procesos de soldadura més viejos. Su uso
principal es la unién de hojas de metal traslapadas cuando la unién no tiene que ser
hermética, puede ser usado en ldminas muy delgadas o en secciones gruesas pero
raramente es utilizado en espesores por encima de los 6 mm'" **. Este proceso es
economico y rapido, es utilizado en una amplia gama de industrias pero notablemente
para ¢l ensamble de hojas de acero de cuerpos automotrices en donde es el principal
proceso de soldadura empleado. Este hecho es causado mo solo por su gran
adaptabilidad para realizar soldaduras automotrices, sino por mantener ademas los

altos niveles de produccién requeridos a bajo costo® %43 43),

En términos de economia y productividad, la soldadura por resistencia es el mejor de
todos los procesos de fusion. Intensidades de calor de 100,000 watts/em’ pueden ser
generados, desarrollando altas tasas de produccién utilizando equipo que cuesta
aproximadamente lo mismo que el equipo de soldadura por arco, el proceso puede ser
facilmente automatizado y una gran variedad de maquinas soldadoras estin
disponibles en €l mercado. Desafortunadamente, la soldadura por resistencia no
puede ser aplicada a todos los tamafios de materiales en todas las geometrias, pero
cuando puede ser aplicada, es a menudo el proceso mas econdmico, simple y

confiable, aunque virtualmente no inspeccionable!: %6

3.2 Principios del proceso de soldadura por puntos
El sistema de corriente alterna monofésica es usado en la mayoria de las aplicaciones
de soldadura por resistencia por puntos. Este es el equipo mas econémico y simple de
soldadura por resistencia que consiste de“*:
1. Transformador de corriente.

Sistema de aplicacién de corriente (neumatico, hidréulico o tipo resorte).

2
3. Temporizador y contactor.
4

Cables asociados.
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La Figura 3.1 es un dibujo simplificado del equipo necesario. El sistema de fuerza es
capaz de mover los sujetadores hacia la pieza de trabajo y en retroceso, produciendo
asi la fuerza requerida de soldadura. Se requiere de un dispositivo de control para
energizar el transformador por un intervalo durante la aplicacién de la fuerza y para
programar el movimiento de los electrodos. Si el movimiento y la fuerza se hacen por
medios manuales, solo el temporizador de corriente es necesario. Ensambles de alta
calidad pueden ser producidos consistentemente por el uso de disefios y

procedimientos de soldadura apropiados'”.

CONDUCTOR FLEXIBLE
SUPERIOR
SOPORTE DEL
TRANSFORMADOR \ FLECTRODO
r- SOPORTE DEL
ELECTRODO
i
!
% Ca PUNTAS
{ ~_SOPORTE DEL
ELECTRODO

INFERIOR

Figura 3.1. Diagrama del circuito secundario de una maquina de soldadura por

puntos**,

Una alta tasa de generacidn de calor se requiere en la zona de soldadura para
minimizar la disipacion de cualquier cantidad de calor por conduccién al material
adyacente. Esta se logra por el paso de un alto valor de corriente a través de la zona
de soldadura en un corto intervalo de tiempo. Es importante que dicha generacion de
calor sea mucho mas alta en la zona de soldadura que en cualquier otra porcion del

circuito secundario de la maquina soldadora™®.

En un conductor eléctrico la cantidad de calor generado depende del amperaje que
fluye a través de la resistencia del conductor (incluyendo [a resistencia interfasial),
€sto no ¢s otra cosa mas que la ley de Watt con la se obtiene una potencia segin la

ecuacion’! 48)-

W=I'R (3.1
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Donde:
W = potencia eléctrica en watts,
[ = corriente en amperes,
R = resistencia en ohms.
El calor generado durante el tiempo en el cual circula la corriente de acuerdo a la ley
de Joule se expresa de acuerdo a la ecuacion:
Q=I'Rt (3.2)
Donde:
Q = watt-segundos o joules.
El calor generado es proporcional al cuadrado de la corriente de soldadura y
directamente proporcional a la resistencia y tiempo. Parte del calor generado se utiliza

para efectuar la soldadura y otra parte se pierde hacia ¢l metal de los alrededores™*®.

La corriente de soldadura requerida para producir una soldadura dada es
aproximadamente inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. Por lo
tanto, si el tiempo es extremadamente corto, la corriente requerida deberad ser muy
grande. Una combinacién de alta corriente e insuficiente tiempo puede producir una
distribucion de calor en la zona de soldadura indeseable, resultando en una severa
fusion superficial y deterioro de los electrodos™®,

La resistencia de las piezas de trabajo que se estdn soldando permanece fija, los dos
tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito secundario de una maquina de
soldadura por resistencia son la resistencia en volumen del material en el circuito,
incluyendo las piezas de trabajo y la resistencia interfasial de las superficies en

contacto™,

La resistencia ofrecida a la corriente directa es conocida como resistividad y es la
resistencia de un volumen estandar medida a una temperatwa conocida. Es una
funcién de la composicién del material. y varia con la temperatura. La resistencia es
mayor al paso de la corriente alterna (AC) debido a la presencia de corrientes de Eddy
generadas en el interior del conductor. Esto es conocido como efecto de piel e

incrementa con un aumento en la frecuencia de la corriente y del area transversal del
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conductor. La resistencia real es llamada resistencia efectiva y es directamente
proporcional a la longitud del conductor y casi inversamente proporcional al drea
transversal, si el efecto piel estA presente. Para propositos de comparacion, el

reciproco de Ja resistividad, la conductividad es utilizado™.

La resistencia interfasial es la resistencia al paso de la corriente a través de superficies
de contacto de dos metales. El valor varia con la composicién de los metales,
condicidén superficial, area de contacto y presion. En general, esta resistencia sigue en
algiin grado a la resistividad volumétrica de los materiales involucrada. Es importante
notar que la resistencia interfasial puede variar significativamente debido a la
contaminacioén y condicion superficiales. La resistencia interfasial de las superficies
de las piezas de trabajo es usualmente mas grande que la resistencia volumétrica
efectiva de cualquier seccién del circuito secundario € incluso mayor que cualquier

otra superficie de contacto,

El circuito secundario de una mAaquina de soldadura por resistencia y la pieza de
trabajo que estd siendo soldada constituye una serie de resistencias como se¢ observa
en la Figura 3.2. La resistencia total al camino de la corriente afecta la magnitud de la
corriente, La corriente serdA la misma en todas las partes del -circuito
independientemente de la resistencia instantidnea en cualquier lugar en el circuito,
pero el calor generado en dicho lugar serd directamente proporcional a la resistencia
(1,483),

en ese punto. Existen por lo menos siete resistencias conectadas en serie

1. Resistencia de volumen del electrodo superior.

2. Resistencia de contacto entre el electrodo superior y la lamina superior.
3. Resistencia de volumen de la 1dmina superior.
4. Resistencia de contacto entre las ldminas superior € inferior (superficie

interfasial).
5. Resistencia de volumen de la lamina inferior.
6. Resistencia de contacto entre la lamina inferior vy ¢l electrodo inferior.

7. Resistencia de volumen del electrodo inferior.
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Figura 3.2. Ilustracion esquematica del proceso de soldadura por puntos“?.

El calor se genera en todos esos lugares y no unicamente en la interfase entre laminas.
El fluyjo de calor hacia o desde la interfase del metal base es gobernado por el
gradiente de temperatura establecido por el calor generado debido a la resistencia
eléctrica de los diversos componentes en el circuito. El calor de soldadura es
requerido solamente en la interfase entre las piezas de trabajo y el calor generado en
los demas lugares debe de ser minimizado ya que la mayor resistencia se localiza en
tal interfase, ¢l calor se desarrolla mas rapidamente en este punto. Los siguientes
puntos de mayor resistencia son las superficies de contacto entre la pieza de trabajo y
los electrodos, el calor generado en estos puntos se .disipa rdpidamente en los
electrodos enfriados por agua, por lo que mientras continua el flujo de corriente la
tasa en el aumento de temperatura en la interfase metdlica serd mayor que en la

interfase con los electrodos *¥.

Los factores que pueden afectar la cantidad de calor generado en la soldadura a una
corriente dada por unidad de tiempo son las resistencias eléctricas del metal que se
suelda y los electrodos, las resistencias de contacto entre las piezas de trabajo y entre
los electrodos y las piezas de trabajo y las pérdidas de calor hacia las piezas de

trabajo y hacia los electrodos®®,
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3.3 Ciclos de soldadura

El ciclo tipico de la soldadura por puntos gencralmente consiste de una serie de pasos,

los cuales son ilustrados en la Figura 3.3. Sin embargo no todos los pasos deben de

ser necesariamente programados en todo ciclo de soldadura®®

438)

Tiempo de sujecion. Es proporcionado antes del flujo de corriente para
permitir que los electrodos desarrollen la fuetza completa y asegurar el

contacto de las piezas de trabajo.

Tiempo de soldadura. En este punto, los contactores son energizados y la
corriente de soldadura comienza a fluir. La corriente puede alcanzar
abruptamente el nivel de soldadura, o un incremento gradual de corriente
puede ser programado, por lo general este incremento gradual se elimina en
aplicaciones automotrices. El tiempo de soldadura ¢s el tiempo sobre €l cual la
corriente completa de soldadura fluye. Para aplicaciones automotrices, este
tiempo generalmente oscila entre unos cuantos ciclos (1 ciclo = 1/60 de
segundo) alrededor de medio segundo. Un periodo de reduccion gradual de
corriente puede ser también programado. Después de un corto periodo de
apagado, otros ciclos de soldado pueden ser programados, o para materiales
dificiles de soldar, un ciclo de bajo calor puede ser utilizado. Estos ciclos
agregan tiempo adicional a la operacion de soldadura y por lo tanto son
considerados como inaceptables en la industria automeotriz.

Tiempo de sostenimiento. Es el tiempo durante el cual la fuerza es mantenida
en las piezas de trabajo después de que el Gltimo impulso de corriente termina.
Este tiempo se emplea para asegurar la coalescencia apropiada del boton de

soldadura.

Tiempo de apagado. Es el tiempo durante el cual los electrodos se retiran de
la pieza de trabajo para moverse hacia el lugar de la préxima soldadura.

Generalmente se aplica en donde ¢l ciclo de soldadura es repetitivo.
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Figura 3.3. Ciclo tipico del proceso de soldadura por puntos

3.4 Medicion de parametros de soldadura

Los valores medidos mas a menudo para asegurar que la operacion de soldadura por

puntos sea adecuada y para asegurar una aceptable soldabilidad son*® #%:

1. Tiempo de soldadura. Es expresado en periodos o ciclos para una maquina
convencional de 60Hz. Un valor tipico de tiempo de soldadura es de 10 ciclos
por cada milimetro del espesor de la ldmina.

2. Corriente de soldadura. Los tres valores de medicion més cominmente
utilizados son €l pico de corriente, la corriente promedio y la raiz cuadrada
media de corriente 0 RMS, ya que este valor representa el calentamiento por
la corriente, es el usado mas frecuentemente en especificaciones automotrices.

3. Fuerza del electrodo. Generalmente se establece variando la presion de aire

del cilindro neumético y esta fuerza se mide utilizando una celda de carga.
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4. Resistencia del material. Las mediciones realizadas antes del proceso de
soldadura usando bajos valores de corriente se conocen como medidas de
resistencia estitica. La resistencia total es la suma de las resistencias de
contacto y las de volumen., El flujo de corriente ocurre a lo largo de caminos
de contacto localizado de metal y no es uniformemente distribuido a través de
la superficie. La resistencia de contacto es por lo tanto dependiente en las
caracteristicas mecénicas y topograficas de la interfase como de las
propiedades eléctricas de las peliculas superficiales que pudieran estar

presentes.

El valor de resistencia cambia continuamente con la temperatura y se le conoce como
resistencia dindmica. Después de los primeros ciclos de soldadura donde el efecto de
la resistencia superficial domina, mientras la superficie se ablanda y las asperczas se
colapsan, la resistencia dindmica es altamente dependiente de los cambios de la
resistencia en volumen o resistividad como funcion de la temperatura. La relacién
entre la resistividad y la temperatura para aceros HSLA se puede apreciar en la Figura
3.4, en donde a cunalquier temperatura el valor de resistividad es mayor que el que

presenta un acero de bajo carbono™?,

130~
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~
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i I I { i 1 I
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TEMPERATURA, °C

Figura 3.4. Resistividad como funcién de la temperatura"?.
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3.5 Curvas de soldabilidad

La soldabilidad por puntos de un material en particular puede ser definida de muchas
maneras. Uno de los métodos involucra la corriente de soldadura, asi como el tiempo,
como se ilustra en la Figura 3.5, La figura superior ilustra el didmetro del boton de
soldadura como funcién de la corriente a un tiempo de soldadura A. Mientras la
corriente se incrementa, el didametro del botén de soldadura se incrementa también
hasta el nivel de corriente de expulsién y en algunos casos mas alld. Las
especificaciones automotrices generalmente establecen un tamafio del botén de
soladura minimo aceptable e indican que los botones de soldadura producides con
expulsion, independientemente de su tamafio, son inaceptables. Es posible, por lo
tanto, establecer un rango de corriente dentro del cual las soldaduras por puntos que
tienen un tamafo del didmetro del botdn aceptable son obtenidos para un tiempo de
soldadura en particular. Este rango aceptable puede ser expandido a otros tiempos de
soldadura para producir una regiéon dentro de la cual los botones de soldadura
aceptables son producidos. Un ejemplo de estas curvas de soldabilidad se presenta en
la parte inferior de la Figura 3.5. Sélo los botones realizados con corrientes y tiempos
que estin dentro de la region de la curva de soldabilidad son considerados como
aceptables. Otros criterios, como la posicion relativa de esta curva y el desgaste
relativo de los electrodos, comparados contra el acero de bajo carbono, son también

considerados como factores de soldabilidad®? 4649,

Un intervalo de soldadura de 1.5kA es considerado suficientemente grande como para

asegurar una buena produccién®

. La construccion experimental de la curva de
soldabilidad es relativamente simple y permite la seleccion del juego de parAmetros,
en los cuales cae la porcidon mds gruesa de la curva. Es aqui en donde el proceso es

mas tolerante a variaciones ya sea en el proceso o inclusive en el material“®,
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Figura 3.5. llustracién esquemdtica del desarrollo de una curva de soldabitidad®.

3.6 Estiandares y procedimientos de calificacion de soldadura por puntos

CORRIENTE DE SOLDADURA
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La industria automotriz ha establecido estandares de soldadura y procedimientos de

calificacion, probando y certificando los nuevos materiales de cada productor de

acero para ascgurar consistentemente una buena soldabilidad por puntos en mateniales

automotrices. Esto requiere que el material cumpla una o mas de las siguientes

condiclones:

1. Un tamaiio aceptable de los botones de soldadura debe de ser generado a todas

las corrientes de soldadura dentro de un rango especifico de corrientes.

2. Este rango de corriente debe de estar centrado dentro de un nivel nominal de

corriente.

3. Los botones de soldadura no deben de exhibir fractura interfasial a lo largo de

la linea de centro del bot6n de soldadura una vez desprendido éste.

4. El material no debe de promover excesivo desgaste de los electrodos durante

una extensa campaia de soldadura.
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5. Los botones de soldadura deben de tener las propiedades mecanicas
requeridas para servicio. Estas propiedades dependen del tipo de aplicacién y

son establecidas por la compafiia automotriz,

Tres distintos niveles de estandares pueden ser identificados en la literatura, el
primero de estos niveles es el de las practicas recomendadas, las cuales han sido
establecidas para la soldadura de aceros por la American Welding Society y la
Resistance Welding Manufacturer’s Association. El segundo tipo de estandar es un
estandar de proceso el cual se utiliza para asegurar la calidad de Ja soldadura por
puntos en las lineas de produccién. El tercer tipo de estdndar es un procedimiento de
calificacidon de soldaduras por puntos para evaluar la soldabilidad de un material para
su inclusién o exclusidn de la lista de proveedores calificados para un determinado

material*?.

3.6.1 Practica recomendada

Estas muestran los parametros de soldadura establecidos por estos organismos, los
cuales varian con el espesor de las partes a soldar. Las variables establecidas incluyen
el tamafo del electrodo, disefio del electrodo, material del electrodo, fuerza, tiempo
de soldadura, corriente de soldadura, traslape minimo, espaciamiento entre
soldaduras, didmetro minimo del botén de soldadura y valores de resistencia. Estos
son establecidos como valores ideales recomendados para algun valor nominal de

corriente, los cuales se grafican para su comparacion™?,

3.6.2 Estandares de calificacion

Los estandares de calificacion son utilizados por Ford Motor Company, Fisher Body
division de GMC y Chrysler Corporation para calificar proveedores de materiales.
Cada compafiia tiene especificaciones separadas para materiales recubiertos y no
recubiertos. Chrysler ademas cuenta con especificaciones para lubricantes de formado

que pudieran afectar la subsecuente soldabilidad?.
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En general y para estas tres compafiias, los parametros tal como los calibres, tamatios
de especimenes, espaciamiento, tamafio del electrodo, fuerza, tiempo de soldadura y
de sostenimiento, tamafio minimo del botén de soldadura, las pruebas de evaluacion,
asi como los criterios de aceptabilidad para los diferentes materiales pﬁeden variar de

acuerdo a criterios propios*?.

Los objetivos detrds de estos requerimientos estan relacionados con la experiencia en
produccion. En general los parametros de soldadura a los que el material presenta
soldaduras aceptables deben de ser lo suficientemente amplios para que el material
sea mas tolerante a las variaciones de pardmetros en la linea de produccion
minimizando defectos. Finalmente, debido a que materiales diferentes provenientes
de diferentes proveedores pueden ser utilizados para fabricar la misma parte, se desea
que exista una intercambiabilidad, lo cual significa que cada material debera

presentar niveles de corriente de soldadura similares**?,

3.6.3 Estindares de proceso

Los estandares de proceso son establecidos para asegurar ¢l control de calidad en la
linea de produccién. En general estos estandares realizan algunas de las siguientes

funciones:

1. Listan los procedimientos de configuracion recomendados de la linea de

produccion.
2. Describen los procedimientos de prueba de la linea de produccion para
inspeceion y aseguramiento de calidad.
Establecen limites en el nimero de soldaduras defectuosas.
Establecen limites en el ajuste de partes de juntas para soldadura.
Establecen limites en el desempeiio del equipo de soldadura.
Establecen limites en la condicién del material recibido.
Listan recomendaciones para el mantenimiento requerido.

Definen las soldaduras ordinarias y las localizadas criticamente.

© X e AW

Establecen procedimientos alternos de produccion.,
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Estos estandares de proceso son adoptados tanto por las compafiias automotrices
como las proveedoras para establecer una guia de produccion para el control del

proceso de soldadura por puntosm).

3.7 Parametros involucrados en la soldadura por puntos y su influencia en la
soldabilidad

A continuacién se presentan los factores que intervienen y afectan en ¢l proceso de

soldadura por resistencia por puntos, asi como en la soldabilidad de los aceros, tanto

recubiertos como no recubiertos.

3.7.1 Efecto de la corriente de soldadura

El tipo de corriente, asi como sus respectivos picos pueden afectar la soldabilidad.
Altos niveles de corriente RMS y altos niveles de picos de corriente resultan en un
incremento en el calentamiento de la punta del electrodo. Esto ocurre especialmente

cuando la corriente es lo suficientemente alta como para producir expulsién®?,

Debido al decremento de las resistencias de contacto de las interfases de zinc, el
requerimiento de corriente de soldadura para acero galvanizado es siempre mas alto
que para el acero no recubierto en un 25 a 50%, esto incrementa el calentamiento del

electrodo, reduciendo su vida®?,

La principal razén para estas corrientes mayores es que la resistencia de contacto de
la superficie galvanizada es mds baja que en aceros no recubiertos. Un buen contacto
entre los electrodos y la pieza de trabajo se forma debido a que el recubrimiento de
zinc es mas suave y tiene una mayor conductividad por lo que una alta corriente de
soldadura es necesaria para compensar la reducida generacion de calor debida a la

baja resistencia de contacto en la interfase de la soldadura®?.

El efecto del desplazamiento de zinc forma un anillo alrededor del boton de soldadura

que resulta en un desvio de corriente a través del zinc, lo que reduce la densidad de
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corriente y por lo tanto incrementa la cantidad de corriente requerida para una buena
fusion (Figura 3.6). La presencia del recubrimiento de zinc causa que el electrodo se
comporte como si este fuera de un mayor tamafio. Como consecuencia de esto, se
presenta una reduccion en el valor aceptable de corriente y se incrementa el desgaste
de los electrodos'! 42,

Un incremento en la
corriente es requerido
para compensar la
corrieme‘desviada

Camino de la Corriente Electrodos

de Soldadura
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Figura 3.6. Efecto del zinc al desplazar la trayectoria de la corriente de soldadura®?,

La utilizacién de incrementos graduales en la aplicacion de corriente permite a los
¢lectrodos asentarse gradualmente antes de que la corriente de soldadura se alcance,
esto minimiza el calentamiento del electrodo y la pieza de trabajo, reduciendo as la

aleacion del zinc con el electrodo’™“.

3.7.2 Efecto del tiempo de soldadura

El tiempo en el que la corriente de soldadura se presenta es uno de los factores que
controlan la energia calorifica total generada, La corriente y ¢l tiempo pueden ser
complementarios, un cambio deseado en el calor puede ser asegurado, ya sea al
cambiar la corriente 0 el tiempo. Sin embargo se debe de recordar que la transferencia
de calor es una cuestion de tiempo y para el desarrollo de un tamafio de botén
apropiado, el elemento tiempo no puede ser acortado mucho, independientemente del

aumento en la corrientet”.

Si el tiempo de aplicacion de corriente fuera excesivo, la temperatura de la zona de

contacto interfacial entre laminas pasaria al punto de ebullicién en pequefias areas del
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material de las piezas de trabajo, causando burbujas de gas. El resultado seria la
expulsion de particulas de metal, o un destello acompafiado de chispas. Una continua
aplicacion de corriente causaria que el boton de soldadura creciera completamente en
las caras de los electrodos y las zonas de material se convertirian en zonas plasticas,
permitiendo la completa penetracidn de los electrodos en las piezas de trabajo.
Ademas de esto, la zona afectada térmicamente pasaria hacia los electrodos. En
muchos casos, las pérdidas de calor por radiacion serian equivalentes al calor
introducido por un intervalo de tiempo, hasta que el aumento de la temperatura

cesa:a(”.

El primer efecto de un tiempo insuficiente se nota cuando el calor es generado
demasiado rapido en los tres contactos entre superficies, resultando en picaduras
superficiales y expulsion, especialmente en las superficies de contacto de los
electrodos'”, Se ha notado que en varias aleaciones tiempos de soldadura ligeramente

mas largos ensanchan el intervalo de coriente aceptable, mejorando asi la
soldabilidad"*™.

El tiempo de soldadura recomendado para acero galvanizado es del 50 al 100%
mayor que para ¢l acero no recubierto, este tiempo adicional es necesario para
desplazar el zinc de la zona de soldadura antes de que se genere suficiente calor para
producir la fusion del metal. Asi mismo, a largos tiempos de soldadura, el rango de

soldaduras aceptables es més estrecho en la curva de soldabilidad“?.

Tiempos de soldadura, ya sea excesivamente cortos o largos, resultan en una
reduccion en la vida del electrodo. Tiempos mas largos incrementan la duracién del
contacto con ¢l recubrimiento de zinc fundido, lo que incrementa la difusién y con
ésta la erosion del electrodo. Por otra parte, tiempos de soldadura cortos requieren de
mayores corrientes, las cuales causan un mayor calentamiento de los electrodos. Un

tiempo de soldadura intermedio resulta més benéfico para la vida del electrodo®?,
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3.7.3 Efecto de la fuerza de soldadura

Suficiente fuerza debe de ser aplicada por el electrodo durante la soldadura para
minimizar o eliminar la porosidad. Soldaduras indeseables, desde el punto de vista de
tamafio y resistencia resultan a menudo de una distribucién de corriente
insatisfactoria a baja presion. Por otro lado, una anormalmente alta presién produce

una distorsién objetable de lamina “.

Debido a la rugosidad del electrodo, cuando se¢ aplican fuerzas ligeras, el contacto
entre laminas es sélo un pequefio porcentaje del area de contacto superficial total.
Conforme la fuerza se incrementa, se incrementa el contacto metalico, por lo que se
reduce la resistencia de contacto, este incremento en la fuerza del electrodo también
reduce la resistencia en las superficies interfasiales'”. Variaciones en la fuerza causan
variaciones en la resistencia total, la aplicacion de la fuerza del electrodo promueve la
ruptura de 6xidos y capas por asperezas superficiales resultando en una répida
reduccion de la resistencia inicial. Para una geometria de electrodo y condicién
superficial, conforme aumenta la presion, las asperezas se colapsan incrementando el
area de contacto y disminuyendo la resistencia casi linealmente?, Si la cara del
electrodo estuviera en forma de radio, una mayor fuerza incrementaria el 4drea de
contacto efectiva y reduciria la densidad de corriente, por lo cual, un incremento en la

fuerza del electrodo reduce el calor generado'”).

El decremento de la resistencia con el incremenio de la fuerza puede llevar a la
reduccion del diametro del botdén cuando la densidad de la corriente de soldadura se
mantiene constante. Variaciones en la fuerza del electrodo pueden causar variaciones
en ¢l tamafio y localizacién de las curvas de soldabilidad y ¢l nivel de corriente. Al
incrementar la fuerza, la curva de soldabilidad se mueve hacia niveles de mayor
corriente y la reduce a tiempos mas cortos de soldadura. Finalmente, fuerzas mayores

reducen la sensibilidad del botén a las corrientes de soldadura™?,

En el caso de aceros galvanizados, la utilizacion de fuerzas menores a las usadas en

aceros no recubiertos resulta en didmetros de soldadura més consistentes y en una
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mayor vida del electrodo. En materiales de mayor resistencia, que son mas
susceptibles a expulsion debido a su elevada resistividad eléctrica, una mayor fuerza
puede ser requerida para asegurar el contacto entre las piezas de trabajo, sin embargo,
una fuerza muy baja causara expulsion prematura de zine, lo que ocasiona la pérdida
del recubrimiento superficial. Demasiada fuerza demanda una corriente excesiva lo

que reduce la vida de los electrodos™? 3.

3.7.4 Efecto del electrodo

Los electrodos son los componentes del proceso de soldadura por resistencia que
hacen contacto con las piezas de trabajo y conducen la corriente para efectuar la
soldadura. Realizan tres importantes funciones en todos los procesos de soldadura por
resistencia:

1. Conducen la corriente de soldadura a las piezas de trabajo.

2. Transmiten la presién o fuerza adecuada a las piezas de trabajo para producir

soldaduras satisfactorias.

3. Ayudan a disipar ¢l calor de la zona de soldadura.
La primera de estas funciones es eléctrica. La alta conductividad eléctrica mantiene el
calor interno generado al minimo. La adecuada seleccion del electrodo puede ser
hecha casi completamente en base a su conductividad eléctrica y térmica, tomando en
consideracion la resistencia del electrodo y la resistencia del drea del electrodo que se

encuentra en contacto con la pieza de trabajo!”,

La segunda funcién es mecéanica. Durante las operaciones de soldadura los electrodos
estdn sujetos a esfuerzos, los cuales a menudo son de una magnitud considerable.
Deben resistir estos esfuerzos a temperaturas elevadas sin sufrir una considerable
deformacion. Esto es debido a que la corriente debe de ser conducida localmente en
una determinada drea para concentrarla y a su vez forjar las piezas de trabajo
calientes. Esto particularmente en las superficies de contacto en donde una alta
concentracion de temperatura y fuerza se desarrolla. Por lo tanto, de las aleaciones
desarrolladas para electrodos, se debe de elegir la mejor dependiendo de cada

aplicacion',
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En la tercera funcion los electrodos deben de poseer una conductividad térmica
mayor que los metales que estan siendo soldados. Generalmente la conductividad
térmica y eléctrica de los metales es proporcional. Debido a esta propiedad, los

electrodos conducen el calor rapidamente hacia el exterior de la zona de soldadura®.

3.7.4.1 Efecto del material del electrodo

La seleccién de la aleacidén es importante ya que esto puede ayudar a modificar el
balance térmico o reducir el desgaste de la cara’). El material del electrodo utilizado
para soldadura por resistencia es generalmente de aleaciones base cobre. Estas
aleaciones fueron seleccionadas debido a su alta conductividad eléctrica y térmica
pudiendo ser endurecidas por la adicion de pequefias cantidades de elementos

aleantes“?,

En general, el material del electrodo es més suave que el de las piezas de trabajo, con
excepcidén de unas cuantas aplicaciones, consecuentemente, la aplicaciéon de una
fuerza dada resultard en un mejor contacto entre las superficies de contacto de los

electrodos que en la superficie interfasial de las piezas de trabajo(.

Un limitado nimero de experimentos han sido conducidos para determinar el efecto
de la composicion del material del electrodo en su vida, la cual es gobernada por la
deformacion excesiva. Se ha mostrado que la dureza a temperatura es el mayor factor
en el desgaste del electrodo, en donde la débil unidn en las aleaciones de cobre-cromo
convencionales deteriora las fronteras de grano de los electrodos. Pequefias

cantidades de zirconio incrementan la resistencia de las fronteras de grano™“?.

La introduccion de la capa de galvanizado a la hoja de acero cambia las
caracteristicas de soldadura, los electrodos de cobre estan en contacto djrecto con el
zinc en vez del acero, este cambio resulta en diferentes caracteristicas eléctricas®®,
La difusién de zinc en el material del electrodo como mecanismo de deterioro

muestra que la profundidad de difusion esta relacionada con su deterioro, su presencia



80

causa un incremento en la resistividad eléctrica del electrodo que lo sobrecalienta,

resultando en deformacion y generacién de crateres™?,

Con las temperaturas alcanzadas en la soldadura por resistencia por puntos, hay una
marcada tendencia del zinc para alearse con ¢l material de cobre del electrodo y
formar latén que es mas fragil y tiene una menor conduccién eléctrica, lo que provoca
desprendimientos que resultan en poros. Como resultado, la punta del electrodo se
erosiona y cambia de forma prematuramente. La aleacién del zinc con el cabre en el
punto de contacto acorta la vida del electrodo, siendo esta mayor para recubrimientos
termogalvanizados que para recubrimientos galvanizados por inmersién en caliente.

La aleacién se reduce con valores mas altos de dureza del electrodo y altos puntos de

fusion del recubrimiento de Fe-Zn(11: 28.42,49)

En algunos casos la aleacion del electrodo resulta benéfica al prevenir que se adhiera
con la pieza de trabajo y reducir la expulsidn excesiva de zinc, por tal motivo se
realiza un acondicionamiento del electrodo en muchas operaciones de soldadura. La
vida de los electrodos en aceros recubiertos es apenas de unos miles de puntos de
soldadura mientras que en acetos no recubiertos es del orden de las decenas de

millar?,

3.7.4.2 Efecto del disefio del electrodo

Aungque existen muchas aleaciones, tipos, tamaflos y formas de electrodos
comercialmente disponibles existen seis estandar (en punta, domo, plana, excéntrica,
trunca y en radio), de las cuales la plana, en radio y en domo son de las mas
frecuentemente utilizadas'"’. Investigaciones en los diferentes disefios de electrodo
han mostrado que el de cono trunco a 20 grados es el que necesita menos
mantenimiento en acero, seguido por el de forma de domo. Por otro lado, ¢l ¢lectrodo
de domo provee una distribucién de corriente mas simétrica, una mayor
reproducibilidad del tamaio del boton y una mayor vida que los electrodos planos.
Ademas de esto, la configuracion en domo ofrece una mayor densidad de corriente y

de capacidad de fuerza, a comparacion del de tipo de cono™?.
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El didmetro de la cara del electrodo y su contorno deben de ser siempre considerados
ya que estos factores controlan la presion de soldadura y la densidad de corriente la
cual debe de estar dentro de un rango aceptable para resultados satisfactorios®. Un
incremento en el didmetro del electrodo aumenta el valor de corriente aceptable, sin
embargo. debido a criterios de disefio, esto no es siempre posible. Con respecto al
orificio de agua de enfriamiento, mientras mas cercana esté el agua de enfriamiento a
la cara del electrodo, mas eficiente serd el enfriamiento, por lo que se incrementara su
vida, la optima razon de flujo de agua de enfriamiento a través de los electrodos es de
3.8/min (1 gal/min). Finalmente y con respecto a la rugosidad de la cara del
electrodo, superficies rugosas, marcas o superficies distorsionadas causan
sobrecalentamiento local y reducen la vida del electrodo. Para aceros galvanizados se
han reportado temperaturas de la cara del electrodo de entre 820 a 920°C, mientras

que para acero no recubierto el rango es de entre 540 a 650°C. !> 4%59),

La geometria mds comun usada en acero galvanizado es el cono trunco con dngulos
de entre 90 a 140°. Los electrodos con radio sélo son recomendados cuando existen
problemas de alineamiento ya que el zinc se adhiere a las caras de los radios
reduciendo drasticamente la densidad de corriente, esto también ocurre con el
electrodo de cono trunco, sin embargo, éste presenta menor incremento en el area de

cO ntacto“z).

La geometria de la punta del electrodo debe de ser mantenida. La Figura 3.7 muestra

graficamente la importancia del mantenimiento de la punta del electrodo y los efectos

adversos de la deformacién de estos en la densidad de corriente y presion®?,
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3.7.5 KEfecto del tiempo de sostenimiento

En el instante en que la corriente deja de fluir, la generacion de calor cesa y la pieza

de trabajo comienza a enfriarse. Los electrodos de cobre enfriados por agua extraen

una significativa cantidad de calor del area de soldadura. Cuando los electrodos

permanecen en contacto con el botdn de soldadura después de realizado, esta region

se templa durante el tiempo de sostenimiento. La razdén de enfriamiento es

determinada por las mismas condiciones que gobiernan la cantidad de calor

introducido. Si los electrodos se separaran inmediatamente después del cese de

corriente, serian incapaces de absorber el calor de la soldadura, lo cual retardaria el

enfriamiento. Ademads, cuando la presidn se remueve mientras la soldadura continua

en un estado plastico o fundido, resulta en una soldadura de baja calidad® 4%,
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Algunos materiales son sensibles a la formacién de botones de soldadura fragiles al
templarse. Para materiales sensibles al tiempo de sostenimiento, la curva de
soldabilidad es mas estrecha para tiempos de sostenimiento mas largos. Para algunos
materiales el efecto de incrementar el tiempo de sostenimiento resulta en una

reduccion del didmetro del botdn de soldadura®,

Cuando el tiempo de sostenimiento se mantiene en un minimo la adherencia del
electrodo con la pieza de trabajo se reduce, esta adherencia causa aleacion, picaduras
y desgaste del electrodo, sin embargo, tiempos de sostenimiento muy cortos aunados
a altas corrientes reducen o remueven el recubrimiento de zinc en la zona de

soldadura, lo que ocasiona problemas de corrosion®?,

3.7.6 Efecto de la secuencia de soldadura y desvios de corriente

Si un punto de soldadura es hecho muy cerca del anterior, habra un efecto de desvio,
el cual es equivalente a dos resistencias en paralelo. La corriente pasara a través de
los dos caminos en proporcion inversa a su resistencia, la accién de la primera
soldadura elimina la resistencia interfasial en ese punto y, dado que las superficies de
contacto de los electrodos son iguales, la divisién de la corriente dependerd de la
razon entre la resistencia de la segunda soldadura con la resistencia del camino de la
corriente a través de la primera soldadura. Entonces, el metal entre los electrodos se
convierte en un circuito dividido, patte de la corriente sigue la trayectoria del primer
boton de soldadura, mientras que el resto lo hace para formar el segundo botén de
soldadura. Si la distancia al primer botdn es grande, su resistencia a comparacion con
la del segundo serd grande. Sin embargo, si esta distancia es corta, una apreciable
porcion de la corriente total serd desviada. Otro factor a considerar es que mientras se
genera el segundo botén existe un incremento en la temperatura, que a su vez

incrementa la resistencia, lo cual favorece el efecto de desvio de corriente,

Para acero galvanizado una proporcién mas grande de la corriente de soldadura pasa a

través del botdn primario debido a que la menor resistencia de contacto ofrece un
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circuito de resistencia menor a través de la zona de soldadura en comparacion con los
aceros no recubiertos, sin embargo, no existe una gran diferencia entre estos?,
El tamafio del botén de soldadura puede ser afectado por:

1. Efecto de desvio de corriente.

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

brazos de la méaquina soldadora.
3. Pérdida de fuerza efectiva del electrodo como resultado de la distorsion al
doblar o girar la pieza de trabajo.

Cada uno de estos factores puede variar con el cambio en la secuencia de soldadura.
En secuencias de soldadura en linea recta, el efecto de desviacion de corriente es bajo
para espaciamientos entre soldaduras grandes, pero el diametro del botén se reduce
ligeramente a medida que se reduce el paso entre soldaduras. Por lo general es
deseable un espaciamiento de cinco veces el diametro del electrodo™?.
Cuando la soldadura se realiza entre otras dos soldaduras existentes un paso entre
soldaduras de por lo menos ocho veces el diametro del electrodo se requiere para
reducir el efecto de desvio de corriente. Cuando la soldadura se realiza en piezas en
donde una considerable cantidad de material se encuentra entre los brazos de la
soldadora causando inductancia magnética, s¢ puede notar una reduccién en el
diametro del boton de soldadura. Otros factores tal como la impedancia de la
soldadora, el espesor de la lamina, su temperatura, asi como la resistividad eléctrica

del metal base afectan la cantidad de desvios de corriente®?,

Figura 3.8. Efecto del desvio de corriente hacia el boton de soldadura previamente

formado®".
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3.7.7 Efecto de los tratamientos posteriores

Los ciclos térmicos en el proceso de soldadura por puntos son rapidos y complejos
con tasas de enfriamiento muy elevadas, suficientes para producir martensita en
aceros de bajo carbono. Esta martensita de alta resistencia y baja ductilidad puede
llevar a fractura interfasial por la reducida ductilidad del botén de soldadura, esto
puede llevar a la reduccién en la resistencia a la tensién y el rendimiento al impacto
de la unidén y posible agrietamiento en la soldadura. Por este motivo es conveniente
efectuar un tratamiento térmico posterior al soldado para aquellas aleaciones
susceptibles a la formacidn de martensita. La mayoria de estos tratamientos se efectia

directamente en la méquina soldadora“* 53,

Se debe de tener cuidado al seleccionar ¢] tratamiento térmico adecuado. Para un
resultado éptimo se debe de permitir a la soldadura enfriar por debajo de Mg pero sin
causar recalentamiento por encima de A;, Aunque la industria automotriz, por lo
general, se ha comportado poco dispuesta a estos tratamientos con excepcion de

algunas partes criticas'™,

3.7.8 Efecto del espesor de la lamina

Los materiales mas delgados tienen su zona de fusién mas cercana a los electrodos de
cobre enfriados por agua que los materiales gruesos. Esto causa tasas de enfriamiento
mas rapidas en los botones de soldadura de materiales delgados. Por lo tanto, para
composiciones quimicas equivalentes, los puntos de soldadura de 1dminas de acero
mas delgadas presentan una mayor dureza que en laminas gruesas. La razén de
enfriamiento en la soldadura es lo suficientemente rapida para formar martensita en

materiales delgados %,

Al soldar, ya sea materiales disimilares o de diferente espesor, o variando e! contacto
o material de los clectrodos, existiran variaciones en el gradiente térmico del sistema

que provocarian un desplazamiento del botén de soldadura hacia la zona donde se

presente el valor maximo de éstell?,
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3.7.9 Efecto de la condicién superficial

Idealmente, las superficies de las piezas de trabajo deben de estar libres de cualquier
sustancia que degrade la operacién de soldadura, estas varian desde materiales
aplicados como pintura o aceite, hasta productos de oxidacién en forma de peliculas
delgadas o escorias gruesas provenientes del bafio de galvanizado. La suciedad y los
dxidos superficiales, los cuales estan en contacto con los electrodos, pueden reducir la
vida de éstos al incrementar rapidamente el diametro de su cara. Esto ocurre mas
rapidamente en materiales gruesos debido a que requieren corrientes mas elevadas. El
mecanismo de deteriore es la nula uniformidad de la resistencia en los 0xidos, lo que
produce dreas localizadas de excesiva temperatura, lo que provoca expulsion entre la
lamina y el electrodo, causando la erosién, desgaste y deformacién en forma de
hongo de los electrodos, los cuales generan botones de soldadura de forma irregular,
En las superficies interfasiales, la expulsion de metal puede ocurrir y la existencia de

inclusiones de escorias, asi como poros a menudo se encuentra en la zona de fusion'®
2)

El aceite superficial en acero de bajo carbono tiende a causar particulas de suciedad
que son dafiinas. Ademds de esto, el aceite en contacto con los electrodes causa
carbonizacién en las puntas de los clectrodos, reduciendo su vida considerablemente,
Este aceite incrementa la resistencia de contacto en las superficies interfasialest*?. F]
desengrase alcalino no tiene influencia en €] nimero maximo de puntos de soldadura,
pero la corriente de soldadura se incrementa un poco, esto por una mayor resistencia

de contacto cuando el 6xido de aluminio esta presente en superficies galvanizadas®®,

3.7.10 Efecto de la limpieza del acero

Se ha observado que la limpieza del acero afecta la fractura interfasial del botén de
soldadura ya que pueden acumularse inclusiones en el centro de la soldadura durante
solidificacién. Ya que la limpieza de los aceros no calmados es inferior a la de los
calmados, estos aceros presentan una curva de soldabilidad limitada. Estos resultados

indican que si no se controlan las practicas de fusion se puede deteriorar la
soldabilidad del acero™?,
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3.7.11 Efecto de la composicién quimica del acero

Siempre es posible la unién de dos aceros por soldadura, el problema es hacerlo sin
perder las propiedades del material como resistencia, ductilidad, resistencia a la
fatiga, etc. Durante el soldado es importante minimizar la zona de scldadura, asi
como la zona afectada térmicamente. Debido al enfriamiento rapido de la zona de
soldadura y la afectada térmicamente, fases fragiles como martensita o bainita pueden
ser formadas. La formacion de estas fases fragiles indescables es principalmente
dependiente en la composicion del acero, el calor introducido por el proceso de

soldadura y la velocidad de enfriamientot™ *,

Probablemente el elemento mds importante que afecta la soldabilidad es el carbono.
Para calibres automotrices, la dureza se incrementa rapidamente con pequefios
incrementos en el contenido de carbono, lo que ocasiona ruptura interfasial y
deterioro del botén de soldadura. Se ha sugerido que para obtencr un desempefio
aceptable en las soldaduras, el contenido de carbono debe de ser mantenide por
debajo de 0.10% + 0.011t, en donde t es el espesor del acero en milimetros. Los
aceros HSLA, ya que son vendidos de acuerdo a su resistencia y que cada productor
tiene su propia composicion, esta diferencia en composicién quimica puede causar

variaciones en su soldabilidad: 42,

El efecto de varios elementos aleantes en la soldabilidad por puntos se resume a

continuacion:

Carbono. Es uno de los mas potentes elementos endurecedores, sin embargo, si su
contenido no excede un porcentaje de 0.200 no tiene ningén efecto en la soldadura

por resistenciat?,

Fosforo y azufre. Promueven ruptura interfasial cuando su contenido total, aunado al
carbono excede un valor critico, esto resulta en rangos reducidos de corriente que
originan curvas de soldabilidad minimas. Sin embargo, se ha mostrado que tiempos
de soldadura mds largos de lo normal, junto con tiempos de sostenimiento cortos,

pueden mejorar la soldabilidad de aceros con contenido de fésforo(!:42)



88

Manganeso. Incrementa la tendencia al agrietamiento a contenidos por encima de los
0.600% con relativamente alto contenido de carbono. Por debajo de 0.300% puede
incrementar la susceptibilidad a porosidad interna y agrietamiento‘",

Silicio. Incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona de soldadura,
particularmente con el incremento del contenido de carbono'!,

Titanio. Reduce el diametro méaximo del botén de soldadura, la resistencia a tensién y
a corte, asi como el rango de corriente de soldadura. Se recomienda que el contenido
de titanio no exceda el 0.18%, ademéas de esto, la utilizacién de electrodos de

diametro mayor, asi como un aumento en la fuerza puede ser requerido®?,

Nitrégeno. Provoca falla interfasial del botén de soldadura. Esta sensibilidad puede
ser reducida disminuyendo el contenido de nitrgeno con aluminio en aceros
calmados“?,

Oxigeno. Altos niveles promueven fallas interfasiales, ya sea por la presencia de
agrietamiento en caliente en el centro, o a través de un mecanismo de fragilizacion de
la soldadura. El nivel de oxigeno puede ser controlado reduciendo el contenido de
oxigeno en la fundicién y evitando las soldaduras en superficies oxidadas*?,
Hidrégeno. Proveniente de los aceites superficiales, asiste a las fallas en las

soldaduras al difundir del 4rea de soldadura®®.

3.7.11.1 Influencia del carbono equivalente en la soldabilidad

Una pobre soldabilidad es causada por altos valores de carbono, asi como de carbono
equivalente, es decir, altos valores de capacidad de endurecimiento que son mas
sensibles a la formacién de estructuras frégiles. Las estructuras de los aceros
tradicionales tienen alta sensibilidad a agrietamiento inducido por hidrégeno en las

zonas afectadas térmicamente después de soldado!* 51,

La presencia de elevados contenidos de carbono y grandes cantidades de elementos
aleantes requeridos para obtener las propiedades de resistencia y dureza también
llevan a altos valores de carbono equivalente. La soldabilidad y la tenacidad de la
soldadura son inversamente relacionadas con el valor de carbono equivalente,

especialmente a altos contenidos. La Figura 3.9 sugiere la importancia critica de bajos
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contenidos de carbono en la mejora de la soldabilidad y tenacidad de soldaduras en
aceros® ",
El valor de carbono equivalente es calculado de acuerdo a la siguiente ecuacion®™:

~llei+i5‘_i_'_]\r’i+(3u+Cr+M0+V

CE=C+ — (3.3)
15 5
Los procesos de soldadura sin demasiado aporte de calor como lo es el de soldadura
por puntos puede reducir la formacion de estructuras fré.giles“”.
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Figura 3.9, Susceptibilidad al agrietamiento de la zona afectada térmicamente como

funcién del contenido de carbono y carbono equivalente de acuerdo a Graville®”.

3.7.12  Efecto del espesor del recubrimiento

La corriente de soldadura disponible para producir soldaduras satisfactorias es
también sensible al espesor de la capa del recubrimiento, particularmente a niveles de
5 a 10 um, justamente las de cspecificaciones comerciales. Las variaciones en la
calidad de las soldaduras son mayores para los recubrimientos mas pesados, estos
requieren un incremento en la corriente o tiempo de soldadura para compensar ¢l
espesor del recubrimiento por lo que se ha observado que la vida del electrodo

disminuye conforme el espesor del recubrimiento aumenta': 28:42)
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Se¢ ha observado que los materiales mads delgados son mas sensibles al deterioro de
los electrodos. Entre mas grande sea la proporcion entre €l espesor del recubrimiento

con el de la lamina mayor sera el deterioro de los electrodos™.

3.7.13  Efecto de la compaosicién quimica y microestructura del recubrimiento

Las condiciones uniformes de la fase I' en los recubrimientos iermogalvanizados
provocan que requiera corrientes de menor magnitud y produce un calentamiento
continuo y uniforme lo que mejora la soldabilidad e incrementa la vida del electrodo,

sin embargo con relativamente poca formabilidad?.

Los recubrimientos termogalvanizados con fases de { y & presentes tienen alta
resistencia al flujo lateral de corriente de soldadura reduciendo el efecto de desvio de

corriente y presentando una excelente soldabilidad®?.

La soldabilidad de los recubrimientos por inmersién en caliente, depende de las fases
intermetélicas presentes y su uniformidad, espesor y dureza. La formacién de una
uniforme y continua fase £ promueve una soldabilidad exceleute peto puede reducir
la formabilidad. En general, la formacion de capas intermetalicas continuas, duras y

uniformes mejoran la soldabilidad“?,

3.7.14  Efecto de la integridad y dureza del recubrimiento

La integridad de la capa de aleacion Fe-Zn del recubrimiento y su dureza tienen un
efecto significativo en la calidad de la soldadura. Se ha reportado que los
recubrimientos que se despedazan y rompen, 0 que son mas suaves y presentan una
menor uniformidad en su conductividad eléctrica y térmica, tienen una pobre

soldabilidad y promueven el rapido deterioro de los electrodos?,

3.8 Propiedades mecanicas de los puntos de soldadura

El comportamiento a la fractura de las juntas soldadas por puntos es investigado por

pruebas de corte a tension, prueba de arranque o prueba de tensién cruzada, el
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desempefio a la fatiga es de importancia en aplicaciones automotrices. Una buena
soldadura es obtenida si la zona fundida o botdn de soldadura permanece en la ldmina
después de la prucba mecanica (en donde en ocasiones se determina un minimo de
fuerza requerida). Grietas interfasiales son tipicas en soldaduras fragiles y deben de

ser evitadas por una eleccién éptima de los parametros de soldadura®® >,

Una buena soldadura puede ser definida como sigue:

¢ No debe presentar fractura fragil, la adaptacién de pardmetros es tequerida, asi

como también una baja cantidad de carbono equivalente en el acero.

¢ Debe presentar un buen didmetro del botdn, esto es resultado de una buena
eleccion de pardmetros y el control de la estabilidad del proceso para

compensar daflos en el electrodo.

Las propiedades mecanicas obtenidas en el botén de soldadura son afectadas por

muchos factores, los cuales incluyen®?:

1. Geometria del espécimen, espesor de la lamina y arreglo de puntos de

soldadura.

2. Condiciones de soldadura (corriente de soldadura, tiempo de soldadura,

tiempo de sostenimiento).
3. Tratamientos térmicos posteriores a la soldadura.

4. Condiciones de prueba (temperatura, velocidad, atmosfera).

Las variaciones en la geometria del espécimen, espesor de la hoja y el amreglo de
puntos de soldadura alteran la distribucién de esfuerzos locales alrededor de cada
botdn de soldadura causando una variacién en la carga ultima que ¢l botén es capaz
de soportar. Asi mismo, variaciones en las condiciones de soldadura pueden alterar la
resistencia del boton de soldadura y por lo tanto causar variaciones en la capacidad de
carga. Alteraciones en la quimica y resistencia del metal base pueden promover el
debilitamiento de los botones de soldadura, exhibiendo fallas interfasiales, que es

responsable de un reducido rendimientot?,
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CAPITULO 1V

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Introduccién

El procedimiento experimental comprende la obtencion de los pardmetros de proceso
de las laminas de prueba, asi como su caracterizacion en base al equipo disponible
para tal efecto y con apoyo de las técnicas reportadas en la literatura existente que
proporcionen informacion Wtil acerca de las propiedades del material y su posible

influencia en el resultado de las pruebas de este estudio.

El proceso de pruebas de soldabilidad en el acero obtenido bajo las diferentes
condiciones, asi como el andlisis de dichas soldaduras para su evaluacion se efectia
en base a los requerimientos necesarios para su apego a la norma Chrysler y su uso
para determinar la capacidad del acero a formar botones de soldadura por resistencia

aceptables bajo los pardmetros y criterios establecidos.

4.2 Determinacion de parametros de proceso

El material de entrada a la linea y las condiciones del procesamiento del acero son los
requeridos para obtener un acero de alta resistencia baja aleacion (HSLA). Los
parametros bajo los cuales las diferentes laminas de acero de prueba fueron
procesados se obtienen por medio del equipo instalado de monitoreo de la empresa,
que registra las temperaturas medidas por los termopares y pirdmetros instalados en
los diferentes puntos del proceso, asi como la velocidad de la lamina, la composicién
quimica del baiio de galvanizado y parametros de operacion del horno de induccién

de termogalvanizado, como son, potencia, voltaje, corriente y frecuencia.
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Todos estos parametros son leidos y registrados en los paneles de monitoreo del

cuarto de control que se observan en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Paneles de monitoreo y control de proceso.

La principal variacion en el proceso del acero de prueba es el concerniente al
contenido de antimonio en el bafio de galvanizado, inicialmente el contenido en el
bafio es el relativo a las condiciones normales de procesamiento de la linea de
galvanizado, por lo que una corrida de acero de prueba fue procesada con esta
cantidad de Sb. En orden de minimizar el contenido de Sb en el bafio para procesar el
acero de prueba a niveles mas bajos, la linea de galvanizado trabajé recubriendo
material para asi ir disminuyendo gradualmente el contenido de los ¢lementos
aleantes de] zinc fundido en la paila, manteniendo constanic una composicién
adecuada en ésta por la adicién de lingotes de los componentes de dicha composicion,
con excepcion del Sb, hasta llegar a reducir su contenido a niveles casi nulos. Una

corrida de material de prueba se realizd con una composicién intermedia entre la
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composicién normal y la composicion minima de Sb en la paila para asi poder

determinar su efecto en la soldabilidad del acero de prueba.

4.3 Caracterizaciéon de la limina termogalvanizada

La caracterizacion de la lAmina termogalvanizada involucra tanto al metal base como
al recubrimiento de Fe-Zn con objeto de conocer, determinar y validar sus

propiedades.

43.1 Preparacién de muestras

Después de que ha sido procesado el acero, al final de la linea y antes de enrollar la
ldmina se obticnien los paneles de lamina termogalvanizada de 30 cm por ¢l ancho del
rollo (aproximadamente 90 c¢m), los cuales servirdin de muestra tanto para su

caracterizacion como para las pruebas de soldabilidad.

Se cortaron las probetas para el ensayo de tension y analisis quimico de los paneles de
lamina galvanizada haciendo uso de la troqueladora mecédnica mostrada en la Figura
4.2 la cual cuenta con las dimensiones especificadas por la norma ASTM E8. La

probeta para andlisis quimico es un bocado de 8 cm de diametro.

Tanto para el anélisis 6ptico, microdurezas y andlisis de recubrimiento, se procede a
la preparaciéon de muestras de ldmina galvanizada, dividiendo éstas en pequefias
secciones de 1.5 x 0.7 cm aproximadamente tanto en su sentido longitudinal y
transversal con la cortadora marca BUEHLER modelo 75-C1700-160 de la Figura
4.3, Posteriormente a esto se procede al encapsulado en resina epdxica de baquelita
en una encapsuladora marca BUEHLER modelo 20-1410-115 mostrada en la Figura
4.4,



95

£
0
2
>
3
=
=)
»

2

DA S
SRRy
fxeggersen :

Corortiy

3 ,‘{
6’5;\&%

Figura 4.3. Cortadora marca BUEHLER Figura 4.4. Encapsuladora maica
BUEHLER

Después del encapsulado de las muestras se procede a su desbaste con una secuencia
de lijas de granulometria 240, 320, 400, 600, 1200 y 4000 utilizando para esto la
desbastadora manual mostrada en la Figura 4.5. Para posteriormente dar un pulido en
un pafio rotatorio (Figura 4.6) aplicando pasta de diamante de un gm para obtener un

acabado a espejo en la muestra.
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Figura 4.5. Desbastadora manual. Figura 4.6. Pulidor rotatorio.

A partir del pulido y dependiendo del tipo de andlisis a efectuar se procede al ataque
ya sea del metal o del recubrimienta con nital al 2% (2% de HN en 98% de alcohol

metilico) con objeto de revelar su microestructura.

4.3.2  Analisis del metal base

Se efectia la medicién del espesor de las muestras obtenidas de ldmina
termogalvanizada con un micrometro digital marca Mitutoyo, este valor servird como
referencia para el ensayo de tension, asi como para la determinacién de los

pardmetros de soldadura.

4.3.2.1 Ensayo de tensiéon

A partir de las probetas obtenidas en el sentido de laminacién del rollo se realizan los
ensayos de tensidn en la maquina universal lnstron modelo 2525-802 de la Figura 4.7
para evaluar las propiedades mecénicas finales del acero procesado y asi verificar su

correspondencia con las especificaciones requeridas para el material y la prueba.
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Figura 4.7. MAaquina universal de pruebas Instron.

4.3.2.2  Analisis quimico

El bocado de 8 cm de la Figura 4.8, ya sea de ldmina negra o galvanizada decapada
con acido clorhidrico (HCI), se lija con el fin de remover éxidos superficiales y asi
realizar el analisis quimico correspondiente en el espectrémetro por chispa marca

Spectrolab previamente calibrado mostrado en la Figura 4.9.

Figura 4.8. Bocado troquelado de lamina de 8 cm de diametro.
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Figura 4.9. Espectrémetro por chispa.
4.3.2.3 Ensayo de dureza

Se determino la dureza superficial a las probetas de lamina galvanizada en un drea
decapada con un durémetro marca United, modelo Tru Blue en HRB, asi como su
microdureza transversal con el microdurdmetro marca Shimadzu (Figura 4.10) con

una carga de 100g y un tiempo de indentacién de 15 segundos.

Figura 4.10. Microdurémetro marca Shimadzu.
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4.3.2.4 Anailisis éptico

Se efectiia un analisis 6ptico a las muestras metalogréficas con el fin de determinar
tanto la microestructura de las fases presentes, asi como las correspondientes
mediciones de tamafio de grano con el microscopio éptico marca Nikon modelo
EPHIPOT (Figura 4.11) complementado con su equipo de analizador de imagenes,

con cl cual se miden ademas las indentaciones realizadas con €]l microdurémetro.

Figura 4.11. Microscopio 6ptico.

4.3.3 Analisis del recubrimiento

4.3.3.1 Medicion de rugosidad

Con objeto de determinar la rugosidad superficial del recubrimiento después de ser
procesado, se realiza la medicion de este pardmetro en la muestra obtenida en
diferentes puntos, tanto en extremos como en su zona central, haciendo uso de un

rugosimetro marca Hommel, modelo T500 que se muestra en la Figura 4.12,
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Figura 4.12. Rugosimetro Hommel, modelo T500.

4.3.3.2 Analisis quimico

El analisis quimico del recubrimiento se realiza al disolver el recubrimiento de un
bocado de lamina termogalvanizada con HCI, este es diluido y analizado por medio
del espectrofotémetro de emision por plasma marca Jarrell Ash, modelo 13860302

(Figura 4.13) para determinar su composicion quimica.

Figura 4.13. Espectrofotémetro

de emision por plasma.
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Ademas de esto se realiza el andlisis de las fases del recubrimiento haciendo uso del
microscopio electrénico de barrido marca Jeol, modelo JSM-5600 de la Figura 4.14.
La composicién quimica puntual de las fases presentes y la distribucion del contenido
de Fe en funcion de la distancia al sustrato se¢ determinan por medio del espectro de

rayos X.

Figura 4.14. Microscopio ¢lectrénico de barrido.

4.3.3.3 Analisis éptico

El andlisis optico del recubrimiento se lleva a cabo mediante el microscopio optico de
la Figura 4.11 y con el microscopio electronico de barrido de la Figura 4.14 con
objeto de determinar la microestructura de sus fases intermetalicas, asi como su

espesor.

4.3.3.4 Peso del recubrimiento

El peso del recubrimiento se determina por medio de la pérdida en peso por lado de
un bocado de lamina de 8cm de diametro, al disolver su recubrimiento en HCI, el

peso es medido en la bascula de precision mostrada en la Figura 4.15.



102

Figura 4.15. Bascula de precision.

4.3.3.5 Integridad del recubrimiento

Ya que la ldmina de acero esta destinada a la industria automotriz y en ésta el proceso
de formado es esencial, se realizan los ensayos de doblez para determinar la
capacidad de recubrimiento a permanecer adherido a la 1dmina después de haber sido

sometida a un doblado y desdoblado.

Figura 4.16. Maquina dobladora.
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Para tal efecto se realizan doblados de bocados de lamina galvanizada de 8cm de
diametro a dos diferentes dngulos, los cuales son 90° y 60° con la méaquina dobladora
mostrada en la Figura 4.16, los bocados de ldmina son pesados antes de su doblez
haciendo uso de la bascula de precisién mostrada en la Figura 4.15, después del
desdoblamiento se coloca una cinta adhesiva en la linea sobre la cual se efectia el
doblez, para capturar ¢l polvo del recubrimiento de Zn desprendido, el bocado es

pesado nuevamente para determinar su perdida en peso relativa al polvo desprendido.

4.4 Prueba Chrysler de calidad de soldaduras

La prueba de calidad de las soldaduras determina la capacidad del acero para formar
soldaduras por puntos por resistencia aceptables realizadas dentro de los pardmetros
de soldadura recomendados por el estandar de proceso. Los aceros de alta resistencia
sensibles a tiempos de sostenimiento largos o cortos son similarmente sometidos a

prueba®?.

Un resumen del procedimiento general se describe a continuacion:

1. La corriente de prueba se establece siguiendo un procedimiento que asegura
que cada prueba inicia con una corrientie que es cercana, pero por debajo del
nivel de expulsidn para €l acero de prueba.

2. Las soldaduras se realizan en el acero de prueba iniciando con los paneles
correspondientes a 30 ciclos de tiempo de sostenimiento y terminando con 5
ciclos.

3. Una evaluacion de una porcion de soldaduras se realiza para determinar el
diametro del botdn, estos resultados son registrados.

4. Se recopila informacién metalografica, de dureza, indentacion, penetracion y
didmetro de la zona fundida del botdn de soldadura de los pares de paneles de
prueba soldados.

5. Después de revisar todos estos datos se determina la aceptabilidad o no del

acero de prueba para ser soldado satisfactoriamente bajo este estandar.
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4.4.1 Limitantes y consideraciones de aplicacién del estandar
Este estdndar se aplica a todos los componentes automotrices fabricados de hojas de
acero no recubierta y galvanizada, termogalvanizada, electrogalvanizada y acero de

alta resistencia soldable con un maximo de 414MPa o 60,000 psi de cedencia®?,

Es ademas aplicable a aceros teniendo un carbono equivalente maximo de 0.30%
generalmente usados para estampado y otras partes maquinadas. El carbono
equivalente (CE) es calculado por la siguiente ecuacién:

CE = %C + %Mn/6 4.1
La razén de espesor para dos espesores de metales y hojas adyacentes para tres
espesores de metales no debe de exceder de 3:1 tanto para aceros recubiertos, como
para no recubiertos, esto no aplica para tres espesores de material si el mas delgado se

encuentra en medio de los otros®?,

4.4.2 Preparacion de muestras

Los aceites de molino u otros tratamientos quimicos superficiales utilizados como
proteccién contra la corrosion o para envio no deben de ser removidos antes de la
prueba de soldabilidad por puntos, sin embargo, aceites de molino pesados pueden ser
limpiados ligeramente con una toalla de papel seca, por lo tanto, los panecles de
lamina galvanizada obtenidos después de su procesamiento inicamente se protegen

de suciedad o particulas de polvo del medio ambiente.

El corte de las muestras para las pruebas de soldadura se realiza a partir del rollo
como lo indica la Figura 4.17, desechando aproximadamente 2.54cm (1 in) de los
extremos del rollo, el resto de éste es cortado en tiras de 7.62 cm de ancho (3 in), que
servirdn como tiras de acondicionamiento, a partir de éstas se obtienen paneles de
30.5 cm (12 in) de longitud y los cupones tanto metalograficos como tensiles que se
muestran en la Figura 4.18 se obtienen en el sentido de laminacién, los cortes se

realizan en la cizalla hidraulica de la Figura 4.19.
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Figura 4.17. Instrucciones de corte para tiras y paneles de pruebal

(44)

o W\-mv]t)escn‘pcmn i Angho i:a—rgo o
Tlras de acondicionamiento § 7.62cm (.am) 91.4cm (36in)m
" Paneles J!; 7.62cm (3in) ' 30.5cm (12in) j
; Cupon metalograﬁc; B ; 3.8cm (1 51;1) i§7cm(51n) l
Cupén de tension § 3.8cm (1.5in) || 10.2cm (4in) |

Tabla 4.1. Dimensiones de las hojas s utilizadas.



EXTREMO PIRECCION DE
CORTADO LAMINACION

=
l
|

\__ PUNTO DE SOLDADURA

CENTRADO COMO SE MUESTRA

L

—&p ]

—

3

L

Figura 4.18. Cupén metalografico y de tension‘*®.

Figura 4.19. Cizalla hidraulica.
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4.4.3 Preparacion de maquina

De acuerdo al estandar los electrodos deben de ser RWMA tipo “A” clase 2 cobre-
cromo con una dureza Rockwell B minima de 78 y deben de ser instalados con las
caras paralelas, con un flujo de agua de enfriamiento de 3.8 litros (1 galén) por
minuto +/- 5% a una temperatura de entre 10 y 32°C. La tolerancia del diametro de la
cara del electrodo requerida es de +/- 0.25mm (+/- 0.010in), La fuerza de los
clectrodos para hojas de acero de HSLA debe incrementarse en un 10% y estas partes
deberén estar en contacto y alineadas sin tener que aplicar mas de dicho porcentaje de

la fuerza requerida.

Para la puesta en marcha de la méaquina soldadora de pedestal marca ARO modele
PAO94-SC, que se muestra en la Figura 4.20, se ajustan los requerimientos
establecidos por la norma relativa de soldabilidad en el panel de control. Se instalan
los electrodos correspondientes, se regula la presién del actuador neumdtico para
proporcionar la fuerza requerida, asi como el flujo de agua de enfriamiento de los
electrodos con los pardmetros mostrados en la Tabla 4.2, en base al calibre del metal

de prueba.

Figura 4.20. Maquina
soldadora de pedestal.
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‘ Parémetm Espeéificacién
Espesor de la hoja mas delgada © 1.524 mm (0,060 in)
Fuerzs nefs 32l elgpbody. 4895 N (1100 Lbs)

Qdela punté del electrodo

 79mm (0.313in)

Tipo y‘c]ase' del electrodo

 RWMA2cobre-cromo |

Rango de corriente de soldadura - 12-15ka
Tiempo de compresion | 99cicles
T Res s s ——
Tlempo de sostenimiento | -~ 530cicles

| Tiempo de éﬁé"gadéw ‘ 24 ciclos

Fluje de agua de reffiéé;ééién VVVVVV 3.8 Vmin (Il,(j gpm) |
Temp del agua de }gf;igeraciéa ) . 10- 32.3C
B ninimo requends delboton de taldadura ; © 5.4mm (0.213in)

Tabla 4.2, é;Beciﬁcaciones segin norma Chrysler.

4.4.4 Procedimiento de ajuste de corriente de prueba

El propdsito de este procedimiento es el de establecer la corriente de soldadura para

ser usada en toda la prueba. Esto con el objeto de determinarla de una manera

predecible y reproducible, minimizando el riesge de influenciar la prueba

(54)

El promedio de medidas en el espesor de la lamina, tomadas de diferentes tiras, se

utiliza en la seleccién del rango apropiado de corriente, de acuerdo con el estandar de

proceso. El procedimiento para establecer la corriente de prueba se menciona a

continuacion.

Una vez instalados los electrodos de acuerdo con los requerimientos mencionados y

un tiempo de sostenimiento programado de 30 ciclos, se ajusta el porcentaje de calor
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(%Ht) necesario para aplicar la corriente minima (1) del rango recomendado para el
espesor del acero antes mencionado, esto se realiza con las caras de los electrodos en
contacto directo, es decir, en ausencia de la resistencia de la pieza de trabajo y
registrando el promedio de tres lecturas tanto de I como de %Ht; . El mismo proceso

se realiza hasta obtener la corriente méaxima (Iy) del rango recomendado.

A partir de las lecturas anteriores se calcula la diferencia (A) de estas, tanto en %Ht,
como en . Una adicion de corriente (Iaqq) se calcula dividiendo la diferencia en la
corriente entre un factor R para compensar la corriente inicial de acuerdo con el
material de prueba, en este caso, y al tratarse de lamina termogalvanizada, e} factor R

es de 2. Una corriente deseada (Ip) se obtiene al sumar I}, + I5qq.

Utilizando las tiras de lamina de prueba de 7.9 x 90.6 cm (3” x 36”) y tomando en
consideracién la Figura 4.21 se realiza el primer punto de soldadura ajustando la
soldadora a %Ht;. Se realizan cinco soldaduras mas en la lamina de prueba,
siguiendo con el patrén mencionado, registrando la corriente correspondiente a cada

una de ¢llas para calcular su promedio, esta sera una corriente real (Iacy).

Secuencia de
soldadura
(ila1) Punto 1
XXXXXXX XXXXXXX
punto 25 _T
_L—. XEXXXX AXXXXXXXXyg
19mm Punto 26 Secuencia de puntg 50
{0.75%in) soldadura
(fila 2)

Figura 4.21. Secuencia y localizacién de los puntos de acondicionamiento®®?,
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Se calcula un factor de correccion (CF) = Ixo/lL. ¥ una diferencia en la corriente

corregida (Alcor) = Ip - [, para calcular el incremento total en el porcentajc de calor
(Yo Hte) con:

Y Ht,, = (A% HO(A ) (4.2)

(AT)(CF)
Con este incremento en el porcentaje de calor total se calcula el porcentaje de calor
objetivo (%Htry) = %Hty + %Htie. El nimero de incrementos del 5% entre %Hty, y
%Htr, se obtiene de dividir %Htp. entre 5. Por lo tanto se inicia en %Htr, al que se le
ira incrementando cada vez 5% hasta llegar a la corriente de prueba o alcanzar

%Htrar.

Se realizan cinco puntos de soldadura al primer incremento de %Ht en la lamina de
prueba continuando con el patrdén iniciado, si menos de tres de las cinco soldaduras
realizadas exhiben expulsién de material se efectia el siguiente incremento de %Ht
hasta que por lo menos tres de las cinco soldaduras exhiban expulsién o se llegue a
%Htrs. En caso de tener al menos tres puntos que presenten expulsion se debe de
reducir el %Ht un 3% y realizar cinco puntos de soldadura mas (en caso de haber

llegado a %Htrar sOlo se realizan las cinco soldaduras).

Si de las ultimas cinco soldaduras realizadas menos de tres exhiben expulsion se debe
de incrementar el porcentaje de calor un 1% hasta que al menos tres de cualquier
grupo de cinco exhiban expulsién. Al cumplirse esto se debe reducir ¢l porcentaje de

calor un 1% y realizar cinco soldaduras mas continuando con el patrén.

Si al menos tres de los cinco puntos de soldadura exhiben expulsion se debe de
reducir el porcentaje de calor existente un 1% y realizar cinco soldaduras mas hasta
que por lo menos tres soldaduras no exhiban expulsién. Al llegar a este punto se debe

de incrementar el porcentaje de calor un 1% y realizar cinco soldaduras mas.
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Si al menos tres de los cinco puntos de soldadura no exhiben expulsion se debe de
incrementar el porcentaje de calor un 1% y realizar cinco soldaduras mas hasta que
por lo menos tres soldaduras de cualquier grupo de cinco exhiban expulsion. Cuando
esto sucede se debe de reducir el porcentaje de calor un 1% y realizar cinco
soldaduras mas hasta que al menos tres soldaduras de cualquier grupo de cinco no
presenten expulsion. Se deben de realizar tres soldaduras mas a este nivel de %Ht,
registrando el valor promedio, y si este es menor que %Hty se puede comenzar con la
prueba, completando primero la ldmina de prueba como acondicionamiento de los

electrodos®™.

4.4.5 Pruebas de soldabilidad

Estando la maquina al nivel especificado para el material de acuerdo al ajuste se
efectiia la prueba, la cual consiste en una secuencia de 6 puntos alternados en los
paneles con una razén de 6 a 10 puntos por minuto, esta secuencia de puntos se
realiza en S paneles como se muesira en la Figura 4,22, seguido de los cupones
metalogréficos y de tensidon con el tiempo de sostenimiento de 30 ciclos ya
programado, registrando a su vez el valor de corriente suministrada por la maquina
para cada punto durante el transcurso de la prueba, asi como la identificaciéon de los

puntos que presentan expulsion.

Posteriormente se ajusta la maquina haciendo una variacion en el tiempo de
sostenimiento programado a 5 ciclos con el fin de determinar la sensibilidad del
material a este cambio con el tiempo de sostenimiento, esto se hace en tres paneles.

seguido de los correspondientes cupones metailograficos y de tension.
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Figura 4.22. Secuencia y espaciamiento de puntos en ¢l panel de prueba™,

4.4.6 Técnicas de evaluacién de aceptabilidad de las soldaduras
Estas son técnicas que permiten la caracterizacion del punto de soldadura con las
cuales se determina o no su aceptabilidad, ya que aunque el hecho de que el botén

cumpla con algunos de los criterios de evaluacién por medio de estas técnicas, no
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significa que cumpla con todas, tomando en cuenta las condiciones del material y su

reaccion al proceso de soldadura.

4.4.6.1 Inspeccién visual de los puntos de soldadura

Ya que algunas soldaduras discrepantes pueden ser detectadas facilmente a simple
vista, cada punto es observado con la finalidad de detectar grictas, ya sea en la cara
del punto o en las zonas adyacentes a el, sin ayuda de ningin tipo de dispositivo de

magnificacion.

4.4.6.2 Analisis microestructural

A partir de las tres soldaduras en los pares de cupones metalograficos realizadas con
30 ciclos de tiempo de sostenimiento, las tres soldaduras en los pares de cupones
realizadas con 5 ciclos de tiempo de sostenimiento y ademas de aquellos puntos
sospechosos en cualquiera de los paneles de prueba, se preparan las muestras en una
seccion transversal del boton. Esta seccidn transversal de 1a soldadura se realiza a
través de un corte ligeramente excéntrico en el boton de soldadura, para ser entonces
encapsulado, con ¢l fin de obtener la seccion media transversal del punto después de

desbaste y pulido.

Por medio del microscopio optico se conduce una examinacion metalografica de la
microestructura obtenida de la fusién y coalescencia del botén de soldadura a
diferentes magnificaciones con lo cual ademas es posible la deteccion de fallas, poros

o grietas interfaciales que pudieran estar presentes en la soldadura.

4.4.6.3 Anailisis dimensional del boton de soldadura

Se utilizan el estereoscopio marca Olympus modelo 5740, mostrado en la Figura
4.23, y el analizador de imagenes para digitalizar la seccion transversal del botdn de
soldadura en que se determinan los pardmetros que se muestran en la Figura 4.24 y se

definen a continuacion.
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Figura 4.23. Estereoscopio Olympus,

Indentacion del electrodo: Es la medida de la distancia méxima a partir de la cara
superficial de la ldmina hasta la cara del botén de soldadura como porcentaje del

espesor de la ldmina, este valor es medido en ambas caras del boton de soldadura.

Penetracién de la soldadura: Es la medida de la distancia desde el centro del botén
de soldadura hacia la altura del botén como porcentaje del espesor de cada una de las

laminas.

Didametro del boton de soldadura: Es la distancia transversal del botén de soldadura

relativa a la seccién que presenta fusién.
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Figura 4.24. Parametros dimensionales del botén de soldadura.

4.4.6.4 Ensayo de corte a tension
Los cupones de tension, asi como cada uno de los puntos de los paneles, se someten a
un ensayo de tension con el fin de determinar la resistencia méxima de estos para
poder determinar su aceptabilidad al compararlo con el esfuerzo de corte a tension
minimo requerido. La minima fuerza de corte a tensién por un solo punto de
soldadura se calcula realizando la siguiente operacién:

F=7*0Cmin®Omin=t 4.3)
Donde:
F:  Minima fuerza de corte a tension.
T min: Minimo esfuerzo de tension de las hojas de acero a soldar (MPa o psi).
Omin: Diametro minimo requerido del boton de soldadura (mm o in),

t:  Espesor de la hoja de acero mas delgada (mm o in).

Este valor representa la fuerza de corte del drea periférica al punto de soldadura de la

lamina més delgada.
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4.4.6.5 Registro del diametro del boton

Después de que se efectia el ensayo de tension en cada punto, el botén de soldadura
se arranca de una de las laminas a las que fue soldado, sin embargo, el tipo de
arranque del botén hace inaccesible a las puntas de un vernier para su medicién
directa, por tal motivo, los botones de soldadura se cortan en su seccién media
transversal y se miden con un vemnier digital marca Mitutoyo, apoyados en el
estereoscopio antes mencionado, para obtener un registro de su evolucién conforme

al transcurso de la prueba.

4.4.6.6 Ensayo de microdureza

Se efectia este ensayo con motivo de determinar la sensibilidad del botdon de
soldadura al tiempo de sostenimiento a través de un patrén de indentaciones a lo largo
de la diagonal transversal del boton de soldadura a intervalos de 0.38cm (0.015in),
como se muestra en la Figura 4.25 y asi obtener un perfil definido para ser evaluado a

los dos tiempos de sostenimiento de prueba.

Figura 4.25, Patrén de indentaciones (L = 0.38cm).

4.4.7 Criterios de evaluacién de soldadnras

La cantidad de fusién determinada por el didmetro del botén de soldadura es el
principal criterio para establecer la aceptabilidad de soldaduras por resistencia por

puntos en produccion.



117

e Los botones de soldadura son aceptables si son méas grandes o iguales que el
diametro del botén de soldadura requerido.

¢ Una soldadura discrepante sera aquella cuya depresion superficial causada por

cualquiera de los electrodos exceda del 30% del espesor de la hoja de metal.
La penetracién de la zona fundida no debe de ser menor del 20% del espesor
original de la hoja de acero.

e [La soldadura no cumplira el estandar si presenta grietas, ya sea en el metal

alrededor del botén de soldadura o en el mismo bot6n de soldadura.

4.5 Analisis del electrodo

Con motivo de corroborar las caracteristicas del electrodo conforme a lo estipulado
por el estandar se sometié a mediciones y evaluacion de:

o Diametro de la cara.

e Composicién quimica.

s Microestructura.

e Microdureza.

Los resultados concernientes a las pruebas y andlisis mencionados en la presente

metodologia y llevados a cabo se muestran en el siguiente Capitulo.



5.1 Introduccién

CAPITULO V

RESULTADOS
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Los resultados obtenidos a partir de las pruebas y andlisis descritos en el Capitulo IV

se presentan para su discusion. La principal diferencia en cada uno de estas pruebas

es el contenido de Sb en la paila durante su procesamiento, por lo que los aceros han

sido catalogados de acuerdo a esta condicion.

5.2 Determinacion de parametros de proceso

Las condiciones de procesamiento a que fue sometida la ldmina se muestran en la

Tabla 5.1 en sus diversas etapas y para las diferentes pruebas. El ciclo térmico para

cada condicion de acero de prueba se presenta en la Figura 5.1,

" Tabla 5.1. Condiciones del procesamlento de la lamina.

» Condw:on de Sh J' Ba]o »i: Medio T Alto Wj
Velocldad lamina (m/mm) ‘,gv 250 ] 24.0 J 245 J
HornoFl €N () [Vise 1) 73 U sk
’Homo F2e0) | 13 | 759 1 763 l
Antesde | HormoF3-1¢C) [ 780 | TEC
Inmersion | Horno ¥3-2(°C) || - _| 659 | 624
. Horno F3-3(°C) || | | |
1l JetCoolingC) | 462 | 443 || 465 |
| TempPailacC) |l 4505 | 4568 | 460 |
h?;';::gn ’W@% N | 01369 | 0.1208 jwf() i§§§"]
% Sb | 00013 | 00462 | 0.1
Diespius ‘Potemcia (kW) || 480 | 477 | 616 |
de || T.desind (°C) || 347 J 347 | 355 J;
_ Inmersidn |j o de;"{é;f(wé')“ _jf 37 )35 3 ]
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Figura 5.1. Ciclo térmico de la lamina para un contenido de Sb en la paila a) bajo,

b) medio, y c) alto.



5.3 Caracterizacion de la lamina termogalvanizada

5.3.1 Analisis del metal base
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Los diferentes analisis efectuados en el metal base con ¢l fin de determinar sus

propiedades se presentan a continuacién.

5.3.1.1 Anadlisis quimico

La Tabla 5.2 muestra el andlisis quimico del metal base obtenido por espectrémetro

por chispa.

5.3.1.2 Ensayo de tensién

1 eni‘;ﬂa . Bajo ]% Medio |  Alto i
C ]l 0050 | 0049 | 0.056 |
 Mn | 0422 10390 | 0420 |
P} 00081 } 0017 | 0014 |
s ji 00057 ] 00081 | 00073 ]
Cu__ ] 0022 i 0031 | 0036 |
_Niji 00044 | 0011 1 00069 |
Si_ 7 0013 } 0036 | 0043 |
Ccr_ |l 0021 I 0013 | oo0l4 |
TTNe 170023 10023 T 0.036 ]
Al 'J{"'oo43 i 0043 | 0046 |
Mo | 00059 | 00055 | 0.0047 k!
Vi 0.0027 'j.?' 0'0'62'2;}"”0'0028"}
__ T [ 0000 ] 0000 | 0000 g

Tabla 5.2. Composicién quimica del metal base.

La Figura 5.2 muestra la grafica de esfuerzo contra deformacion en la direccion de

laminacion de las hojas de prueba utilizadas de acuerdo con la norma ASTM ESB,

presentando los valores correspondientes a cada una de éstas en la Tabla 5.3.
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Figura 5.2. Curvas de esfuerzo contra deformacién del material utilizado para cada
condicién de Sb en la paila.
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Tabla 5.3. Propiedades mecanicas del matena.l de prueba.

5.3.1.3 Ensayo de dureza

Los resultados de las pruebas de dureza superficial realizados en lamina decapada, asi

como microdureza transversal para los diferentes aceros de prueba se muestran en la

Tabla 5.4 en su valor promedio.
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!* Dureza ' Desviacion
i’ Vickers Esténdar

i
3 {
r
1

Estandar

T

E
H %

: 7 ;

Sb iDureza . Desviacion
{2
3

| 757 | 06735 | 138.74
;Meam jL78s | 02082 | 13382J 3.6284 ]g
Ao | 779 | 04470 | 10258 | 70131 |

Tabla 5 4. ReSultados de dureza superﬁc:1a1 y microdureza transversal.

5.3.1.4 Analisis optico

El analisis realizado al metal base por medio del microscopio dptico a las muestras
metalograficas del acero de prueba resulta en las micrografias de estos aceros,
presentadas a 400 aumentos en las Figuras 5.3 a 5.5, mostrando ademés el valor
respectivo de las mediciones de tamarfio de grano obtenido por medio del analizador

de imagenes de acuerdo a su estindar ASTM, asi como su equivalente en pm.

Figura 5.3. Micrografia del acero de prueba para la condicién de bajo Sb en la paila,
tamafio de grano ASTM 12 (5.6 ym).



123

Figura 5.4. Micrografia del acero de prueba para la condicién de medio Sb en la

paila, tamafio de grano ASTM 11.4 (7 um).
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Figura 5.5. Micrografia del acero de prueba para la condicién de alto Sb en la paila,
tamafio de grano ASTM 11.8 (6 pm).
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5.3.2 Analisis del recubrimiento

5.3.2.1 Medicion de rugosidad

Los valores de rugosidad superficial del recubrimiento en las diferentes direcciones y

lugares de las laminas de prueba se presentan en la Tabla 5.5.

Bajo Sh -

" Direccion || Ragm | Ryum || RPc(10%) Vem |
/ lado fPromedlgﬂ D&sv Est. ! Promedlo l Desv. Est.if Promedqu Desv. Est. f;
_Long.lado1 || 06998 | 00233 || 42685 || 00485 | 771 | 259 |
Tran.lado 1 || 0.7836 5 00126 || 45834 | 02281 | 1199 ] 124 |
Long lado2 || 06896 | 00198 | 41110 | 04293 | 1393 | 31 |
Tran. laiiE“i] 08687_} 1293 ]!L 51232 | 02981 | 954 | 24““1
_____ — T TR o MedxoSb i ]
Direccién | . - Ragm = ' " Ryum . | RPc(10%) Yem 4}

‘ /lado "- :Préu;gdio i Desy. Est‘?; Promedio ] Desv Est.J Promedm] Desv, Est. J
Long lado 1| 06401 1 00790 |~ 40933__J 07921 | a1 | 109 |
Tran. lado 1 ]{”"'07607 | o742 4ss04 | 07849_] 1160 | 252 |
Long. lado 24[?‘”"'“6‘.%“5211J‘"”"o.oaesj 39738 | 02676 | 929 ] 83 |
Tran, Iado2 | 0.7849 | 0.0359 Jg’ "4"3'091 05370 | 798 | '2.'1 [
I T AltoSb T |
b ";L Cmm | R ) meeqwmten |
»E l?do Promedio | i Desv. Est. \ Promedio | Desy. Est. 1 Promedlov1 Desv. Est. |
- Long. lédolj; 06977 | 00910 |l 46042 ], 05654 | 982 | 72 |
Tran.lado1 || 07451 | 00957 | 51232 | 02886 | a2 | 148 |
Long. ladb"'i”“}-‘w”ﬁ“ 7”5“6"6”“}?““0 638'2”’]“”’"4“3;”6“3"1“'i§" 0.5227 T”mao"iw"]; B ]
Tran. lado2 | 0.8501 | 01148 |l 51816 | 05180 | 925 283__]5

Tabla 5 5. Reglstro de valores de rugos1dad superﬁcml

5.3.2.2 Analisis dptico

El anilisis optico del recubrimiento, efectuado por medio del microscopio Optico, asi

como por el microscopio electronico de barrido en su funcidon de electrones

retrodispersados,

muestra tanto el espesor como las fases presentes en el
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recubrimiento, tales micrografias se presentan en las Figuras 5.6 a 5.8. Para el ataque
del recubrimiento se utilizo nital al 1% o inclusive mas diluido, ya que ataca
rapidamente a Ja fase I', permitiendo que se deposite baquelita disuelta en la cavidad
correspondiente a esta fase. El espesor de capa promedio de las muestras se obtuve

con ayuda del analizador de imégenes.

%
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Figura 5.6. Microestructura del recubrimiento de bajo Sb por microscopio (a) optico

y (b) electrénico, espesor de capa promedio 6.65 um.
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Figura 5.7. Microestructura del recubrimiento de medio Sb por microscopio (a)

optico y (b) electrénico, espesor de capa promedio 8.3 um.
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Figura 5.8. Microestructura del recubrimiento de medio Sb por microscopio (a)

optico y (b) electrdnico, espesor de capa promedio 7.4 um.

5.3.2.3 Analisis quimico

La Figura 5.9 muestra la composiciéon quimica de las fases del recubrimiento para
cada espécimen, mientras que en la Figura 5.10 se observa una linea de barrido de las
intensidades de Fe y Zn presentes. La Tabla 5.6 muestra la composicién quimica del

recubrimiento por medio de] espectrofotdmetro por emision por plasma.
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" Shen | i T E 3
| S | %Fe | %Al | %sb | %pb | %an
__paila_§ : b
| |
1

Bajo | 1644 | 03161 J| 0.003 | 0.0083 | 83.2326

Medio | 17.18 | 0.3409 |l 0.0298 | 0.0076 | 82.4417
| Alto | 1681 | 03238 || 0.0213 |l 0.0088 | 82.8361 |

B O S T SRS e o D

Tabla 5.6. Composicidon quimica del recubrimiento (% en peso).

5.3.2.4 Peso del recubrimiento

Las mediciones del peso del recubrimiento por unidad de area para cada lado de las
laminas de prucba se presentan en la Tabla 5.7 tanto en su valor promedio como su

desviacion estandar al ser decapadas en HCI.

Pér d'da en PeSO pl'Omedw y desviacion estaudar (g/m o
_BajoSh__ }%‘ MedioSh____ || Altosb |

{

Jado2 || lado1 || lado2 |

__lado2 | ladol |
i
.

lad 1
5188 | 4996 | 10518 | 8606 i 5531 | 4998 |
(0467 ({0 L (71658 o 3an f0 840 [0 s

Tabla 5.7. Peso del recubrimiento termogalvanizado por lado.

5.3.2.5 Integridad del reenbrimiento

La integridad del recubrimiento medida como la pérdida en peso después de ser
sometido a la prueba de doblado y desdoblado a angulos de 90 y 60° se presenta en la
Tabla 5.8, en donde se muestra ademas la huella del recubrimiento desprendido en

forma de polve, capturado por medio de una cinta adhesiva en la linea de doblez.
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e T e o 55 e Aot 07 i e o -8 oty e el e o e

: Integridad del recubrimiento

Perdida de peso en doblez (£)

T

B [ S S

3 0.0142

Medio S TR T—
i | 0.0153 0.0245 :
Alto

0.0059 0.0104

-

Tabla 5.8, Pérdida en pes

o del recubrimiento sometido a las pruebas de integridad.

5.4 Prueba de soldabilidad

Los puntos de soldadura de los paneles y cupones de prueba mostrados en las Figuras
511 y 512 a 30 y 5 ciclos de tiempo de sostenimiento realizados con las
especificaciones de prueba descritas en el Capitulo IV fueron sometidos a las técnicas
de evaluacion correspondientes obteniendo los resultados que se presentan en las

siguientes secciones.

Figura 5.11. Paneles de prueba. Figura 5.12. Cupones de prueba.
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5.4.1 Inspeccién visual de los puntos de soldadura
La Figura 5.13 muestra la apariencia de puntos representativos de las pruebas de
soldabilidad para tiempos de sostenimiento de 30 y 5 ciclos.

30 ciclos 5 ciclos

nel l punto 1 (Alto Sb)

Figura 5.13. Aspecto superficial de los puntos de soldadura.
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5.4.2 Analisis microestructural
La microestructura en sececidn transversal de los botones de soldadura de las muestras

metalograficas para cada tiempo de sostenimiento se presentan en la Figura 5.14.

30 ciclos S ciclos

Figura 5.14. Micrografias del boton de soldadura tomadas a 400x.
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Mientras que las micrografias de la Figura 5.14 se realizaron con un ataque de nital al
2%, en la Figura 5.15 se presentan con ataque de color de (a) Beraha, (b)
metabisulfito de sodio, y (c) Beraha 10/3¢?.

30 ciclos 5 ciclos

i

Panel 5, pu 1@ o Sb) Cup(m punto

Panel 1, punto 4 (AltoSb)  Panel 3, punto 4

Figura 5.15. Micrografias del boton de soldadura tomadas a 500x.
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5.4.3 Corriente de soldadura
El registro de la corriente suministrada por la maquina soldadora para los puntos de
prueba, asi como las condiciones en las que s¢ realizaron con respecto al tiempo de

sostenimiento, se presentan en las Tablas 5.9 a 5,14.

; Cornen*@i (ké), 30 Clclgs, Bajo Sh 1

Punt‘ogéil =5 #Eggel e e Lopin o 1?

1 2 & 8 | 4 ] 5 | Metalografico || Tensnén J
-.-——._..———Jl— | ; )

?“”‘“”””r““]'

N J“12041

= Expulsion: 53%
= Porcentaje de calor
programado: 69.4%

Tabla 5.9. Reglsno de corrientes de prueba, corriente promedlo 12.12 kKA.

i Coyrlente ka), 30 Clclos'

M&ﬁ‘i I T—
[~ Cupén ' |
B Metalog_réfico| Tensan:

_:1;1'."63 ] u Porcentaje de calor
11.64 | pro gramado: 67.1%

-~ . Corriente (kkA), 30 Ciclos, Alto Sb ‘ J:
Punto | S # Panel _ » 1 Cnpon I T
i \ 3] I Metalogr_ﬁco i Tensmn l

» Expﬂs16n: 97%V
m Porcentaje de calor
programado: 71.7%

Tabla 5.11. Regmtro de corrientes de prueba corriente promedm 12.77 KA.



136

Las tablas muestran ademas la corriente promedio y el acontecimiento del fenémeno
de expulsion. Las Figuras 5.16 y 5.17 presentan de manera grafica la evolucién de
dicha corriente con respecto al transcurso de la prueba para las diferentes condiciones

de tiempo de sostenimiento en cada acero.

e Cﬂrnenfe (kA), 5 Clclos, Bajo sb B Ii
TS i

 Panda ‘ - # Panel A Cup_on ]

| Metalogrifico | Tensién ||

2 |3

-

4 = Expulsion:92%
T m Porcentaje de calor s
g”” programado: 69.4% !

Cornente (kA), 5 Cldos, Medlo Shb |
|

# Panel i Cupén-

11.63 | 11.80 |
L11.94 ] 11.88 ;*

6 1189]1184]1189| programadoml%

- " S— S

Cornente (kA), 5 Clclos, Alto Sb

# Panel ] M] Cupén
| ' I Metalograf’ co

Tensuﬁn

e e

—————~—J,_....-.,W |

%:‘J o

) 4 | m Expulsién: 100% ;
5 m Porcentaje de calor

programado: 71.7%

Tabla §. 15.14. R Reg1stro de corrientes de prueba corriente promedio 12.73 kA.
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13.2

12.8

--
N
a

Gorriente (kA)

-
N

11.6

12

Punto

[—*—Bajo Sh —a— Medio Sh —A— Alto Sb |

Figura 5.16. Evolucién de la corriente para los puntos de soldadura realizados con 30

ciclos de tiempo de sostenimiento.

122

R AR

-
N
»

Ve
f
:

Carriente (kA)

0 6 12 18 24
Punto

—+—Bajo Sb —#—Medio Sb —&— Alto Sh

Figura 5.17. Evolucién de la corriente para los puntos de soldadura realizados con 5

ciclos de tiempo de sostenimiento.
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5.4.4 Diametro del boton de soldadura
El registro del didmetro del botén de soldadura para las pruebas realizadas se presenta
en las Tablas 5.15 a 5.20, tanto para los paneles como para los cupones de prueba a

los tiempos de sostenimiento especificados.

- . @ Botén:(mm), 30 Ciclos, Balo Sb o
T H#Paﬁel .k _ Cupén B
: 2 P3| a4 S I Metalograﬁggj‘

. = Expulsion: 53%
m Analizador de imagenes |

| 8.24{ 865 [ 8.64 |

817l=893t

4~ : ﬁ Botén (mm), 30 Clclos, Medxo Sb o ]
: o) #Pimel _ I “Cupén |
; 4 1.5 1 Metalografico I Tensmn §

Expulsion: 58%
Analizador de imagenes
Vernier :

< e WA S, e W s ot oot PP R S e S

; O Botén (mﬁ), 30 Ciclos, A!to Sb ]
T HPaned Cupén |
e ST TSN J

7 g

5 ] Meta_gréﬁco ] Tens:on

.
2

3 1 . e
—4__,4 lExpulsmn 97%

5 m Analizador de iméagenes
i 6 m Vernier |
. B |

Tabla 5.17. RegLStro del dlémetro del boton diametro promedlo 8.55 mm.
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En estas tablas se detalla también el diametro promedio y se indica ademas el medio
con que se realizdé la medicion, mientras que las Figuras 5.18 y 5.19 muestran ¢l

didmetro de cada uno de los puntos con respecto al transcurso de la prucba de

soldadura.
O Botén (mm),5 Ciclos, BajoSb_____|
§Pun G i ___#Pamel “W} T (fiiimﬁwww]i
. ‘E?‘l 1 2 jl.s ] ””””” Me talografico‘h! Te;s;(in]

. Expulsi()n:92% :
m Analizador de imdgenes |-
= Vernier

Tabla 5.18. Reglstro del didmetro del botén digmetro prorncdlo 8.35 mm.

S #Pr J e |
- 2 5 3 b «.4 Metalograﬁco } _Tensxonj:

[25] m Expulsmn. 25% ‘
7 48J m Analizador de imdgenes
L_l ® Vernier J

@ Botén (mm),5 Ciclos, AltoSb ]
' # Panel " Cupén _ ]

1 2137 Métélograﬁce

Tensién |

" Expulsxon. 100%
m Analizador de imdgenes
m Vernier

Tabla 5.20. Reglstro del didmetro del boton diametro promedio 8. 25 mm.
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A AN An ol D

g - ‘s AN ¥“’ 0 A

s o} v ¥ ¥ g F{

AR Lan [Y N
\ TV ’

0 6 12 18 24 30 36
Punto

[—e—Bajo Sb —=—Medio Sb ——Alto Sb |

Figura 5.18. Evolucién del diametro del botdén de soldadura para los puntos

realizados con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento.

9.5

I

@ Bot6n (mm)

o

75

L] 6 12 18 24
Punia

[——Bajo Sb —=— Medio Sb —4— Alto Sb

Figura 5.19. Evolucién del didmetro de soldadura para los puntos realizados con 5

ciclos de tiempo de sostenimiento.
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S.4.5 Resistencia a la tension

La carga maxima de corte a tension soportada por los puntos de soldadura en las
laminas de prucba se presenta en las Tablas 5.21 a 5.26 para las condiciones
especificadas en las mismas.

Resastencla a Ia tensién (kg), 30 Clclos, Balo sbh _J

VVVVVVV L _ ) #Pal}wel B * } _ Cupén ]
B 2» {3 |4 | 5 | Metalogrifico | Tensién |

= Expulsnon 53%
: ® Metalografia ;
DL i1, 861 ; 1 833 el 1,912 1 = Ensayo de tension

o s — S §

Tabla 5.21. Reg1stro de resistencia a la tenswn carga promedio 1,856 kg.

.......

Resistencia a Ia tension (kg), 30 Ciclos, Medio Sb |
# Panel | Cupén |
1 | 2 I 3 I 4 | 5 | Metalogrifico ] Tension !

~
:

1 873J a Expulsién: 58%

1,836 | = Metalografia
1,800 | * Ensayo de tension :

Tabla 5.22, Registro de resistenciaa la tensnon, carga promedlo 1 830 kg

e =

Resmtencia a la tension (kg), 30 Clclos, ‘Alto Sb

- Punto fgﬁfwl — 1 - ,.,-...S“pén e WI
| 1 | | | 7 k4 Metalografico_] Tensmn}

2
3 |
_4 ® Expulsion: 97%
5 | = Metalografia

6 m Ensayo de tensién
-._m._l

Tabla §. 23. Reglstro de resistencia a la tensién, carga promedlo 1 892 kgb
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En estas tablas se presenta ademds el valor de carga promedio y se especifican
aquellos puntos que debido a que se realizé un estudio metalografico en ellos no fue
posible la realizacién del ensayo de tensién correspondiente, mientras que en las

Figuras 5.20 y 5.21 se presentan de forma grafica conforme a la prueba.

‘ Resnstencl'é'énla tenémﬁ (gg), 5 Clclos, BgL Sb _I

s < s o oA AV I

sy #Pane! L }__ ‘ C‘tg)on,

» Expulsién:92%
m Metalografia
= Ensayo de tension

Tabla 5.24. Reglstro de resistencia a la tensmn, carga promedlo 1 83

m s A o 1 W 8 e
e
=

é Reststencm a la tensién (kg), 5 Ciclos, Medio Sb

leto Irm #gim?l casie S J » Cupon{m
: T 'Metalograﬁco] Tens](jn

%321

«
»
\_NL__Q

1 761 . Mml_ogmial
i 1,823 | = Ensayo de tension

3

&

Resistencia a Ja tens:dﬁ '(ié)?g“Clclos, Alto Sb L }i

e = T T “12
{
i
i
i

lem S ff??‘?l ,J Cupén
;Qﬁl -2 | 3 1Metaiograficoj TenswnJ

L] Expuléién: 100%
» Metalografia :
] Ensayo de tensi(’)n |
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2,000

1,900 -

1,800

S

1,600

1,500 1

1,400

—_—

18
Punto

30 36

|+ Bajo Sb —#— Medio Sb ——Alto 8b

Figura 5.20. Resistencia a la tensién de los puntos de soldadura realizados con 30

ciclos de tiempo de sostenimiento.

Resistencia a la tension {kg)

2,000

4

1,900

1,800

ZAT

HOXY

1,700

1,600

1,500

\/ v

1,400

6 12
Punte

18 24

|—+—Bajo Sb —=— Medio Sb ~+— Alto Sb |

Figura 5.21. Resistencia a la tension de los puntos de soldadura realizados con 5

ciclos de tiempo de sostenimiento.
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- BajoSbeppaia ]
Tiempo de sostenimiento, 30 ciclos | Tiempo de sostenimiento, 5 ciclos |

Tk

Cleén, Punto 3

_Panel 5, punto5 ' ] - Panel 2, punto 6 B |
Figura 5.22. Seccion transversal del boton de soldadura para la prueba de bajo Sb.
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=== S —— =

‘Medio Sb en paila

Tiemf)b de ‘sds.téli'imiéntq,: 39(_:19!_08 f - ie@pi éi_e__sﬂogtenimientd,wé ci(;los J

A Cupén, P

Panel “2, pﬁnf& 1

Panel 4, punt(_)—S ii ] Panel 2, punto § J
Figura 5.23. Seccion transversal del botén de soldadura para la prueba de medio Sb.
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| TTE mpre % Ao b on pail - |

_Tiempo de sostenimiento, 30 ciclos | ' - Tiempo de sostenimiento, 5 ciclos |

Panel 3, prlrmto 1

Panéklw3,wpunt6§“ o _’ - Panel 3, punto 4 ' |

| Figura 5.24. Secci6n transversal del boton de soldadura para la pruebé de alto Sb.




147

5.4.6 Analisis dimensional del boton de soldadura

Las Figuras 5.22 a 5.24 muestran los botones de soldadura en su seccion media
transversal sometidos a examinacion metalografica tanto en paneles como cupones de
prueba a 30 y 5 ciclos de tiempo de sostenimiento a partir de los cuales s¢ realiza €l
analisis dimensional haciendo uso del analizador de imégenes para tal efecto. Los
resultados obtenidos de este andlisis se muestran en las Tablas 5.27 a 5.29 y se
presentan en forma grafica en las Figuras 5.25 a 5.36 como funcién de la corriente de
soldadura suministrada por la maquina, los pardmetros de indentacién del electrodo y
penetracién de la soldadura se presentan como porcentaje con respecto al espesor de

la lamina, en su valor promedio para ambos lados.

La seleccion de los botones de soldadura pertenecientes a los paneles de prueba para
su examinacion metalografica se realizo en base a su consideraciéon como puntos
sospechosos de posible discrepancia con el estdndar, como lo sugiere la prueba

Chrysler“”.

BaJoSb ST
Y l?lmto Comeumjt Q"boton V”A;:::ltt:::dn §%Il::::::3f;6n :
30c1 1 1221 | 844 | 2329 I 6120 |
Sagel LAY Migyp L Y g5/ V7N gang~ TN L g5l L4
30c3 V1227 | 839 | 297 W 6122 |
30c-panS-ptol || 12.09 || 838 || 21.54 76507 ]
30c-pan5—ptoﬂ 211 836 ] T o1ss T 6223 |
 30c-pans- ptosi 1217 ) 834 | 1133 | 63.05 |
' Se-1 171251 | 8.08 ]f T2815 I 6053 |
5¢2 WTW1Q37 1799 1 2706 |0 6344 |
53 L1206 | 781 2607 || 6234 |
Sc-panl-ptod | 1207 | 815 | 3927 || 4915 |
5c-pan1-ptoej 12"1'5"""]L'815 '}f' ’27.83’ """ I 6072 |
Scpanzptos | 1205 | 841 | a7 [ a1 |

Tabla 5.27. Parametros dimensionales del botén de soldadura para el acero de prueba

con bajo contenido de Sb en la paila.



e _Mediosb |

Puntf_ ;'Co*rriente ‘{Q botén : A;:g:?et:::én } %ll::::lt::f;o" |
d0ed | 1184 || 781 | 2645 | 350 |
30e5 ] 11 ] 763 | 2519 [ 6578 |
306 {1207 | 737 | 2160 | e4e4 |
ZSO.C-Egnj -pto2 | 1139 | 747 | 2650 | 6402 |
30c-pand-pto6 | 1154 |1 756 | 3139 | 5869 |
f30c-pan4-ptosj 1164 1791 ) 3129 | T sea8 |
Sed |7 i220 [ 762 |7 1592 |0 6739 ]
T T T e T
= T YT TR
sepmalpol | IL72 | 760 | 2102 L 627 |
m5c-pan2-pt01 }f 118 ] 822 | 2519 | 6209 )

1198

RN

e A LN s womam T

1420

rr—
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Tabla 5.28. Parametros dimensionales del boton de soldadura para ira el acero de prueba

con medio contenido de Sb en la paila.

{, . AlteSb |
Pante © 1€ arlfiel;“t;e'? G hotén. :;M% Indentacién. F% Penetracion |

‘ ' i -__promedio '  Promedio
- 30¢-1 P 1296 | 8.8 | 2718 6838 |
' 30¢-2 P AR T I8 IVIZA 55~ TNIO I 68.89 L)
303 | 1279 | 853 | 2429 1 6866 |
_30c-panl-pto4 | 1290 | 854 | 3350 F 57.89 |
30c-pan3-ptol || 1282 | 773 | 2221 | 6826 |
,"30c5ia£m3-ptozl 1281 | 848 | 1885 I 7169 |
Se-1 | 1288 || 848 | 2460 | 6905 |
e T e e G
5¢3 | 1272 | 825 | 2674} 6682 |
Scpan2-pto5 | 1273 | 801 | 2300 | 7004 |
' Se- piﬁ?fbféz J 1262 | 793 | 3731 | 6728 |
- 5c'p}irif§ pto4 41 rfsé'“}{w 9 | 3127 | "6“1"25""]

Tabla 5.29. Parametros dimensionales del botén de soldadura para el acero de prueba

con alto contenido de Sb en la paila.
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8.3

b
A

& Boton (mm)
I
w

7.7

7.5

7.3 " v
113 11.5 M"s 1.9 121 12.3 12.5 127 12.8 1341

Corriente (kA)

[# Bajo Sb_& Medio Sb A Alto Sh |

Figura 5.25. Didmetro del botén de soldadura en funeién de la corriente para los

puntos realizados en cupones de prucba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.

8.5 A

8.3

=
-
*

@ Botdn (mm)
o
o

1.7

7.6 4

7.3 T T
1.3 1.8 1.7 1.9 121 12.3 12,6 12.7 12.9 134

Corrignte (kA)
* Bajo Sb m medio Sb 4 Afto 5b

Figura 5.26. Diametro del botdn de soldadura en funcién de la corriente para los

puntos realizados en cupones de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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73
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127
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1341

Figura 5.27. Diametro del botén de soldadura en funcién de la corriente para los

puntos realizados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.28. Didmctro del boton de soldadura en funci6n de la corriente para los

buntos realizados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Figura 5.29. Penetracién de soldadura promedio con respecto a la corriente de los

botones formados en cupones de prucba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.30. Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de los

botones formados en cupones de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Figura 5.31. Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de los

botones formados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.32. Penetracién de soldadura promedio con respecto a la corriente de los

botones formados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Figura 5.33. Indentacion promedio del electrodo con respecto a la cotriente de los

botones formados en cupones de prueba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.34. Indentacion promedio del electrodo con respecte a la corriente de los

botones formados en cupones de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Figura 5.35. Indentacién promedio del electrodo con respecto a la corriente de los

botones formados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.36. Indentacion promedio del electrodo con respecto a la corriente de los

botones formados en paneles de prueba con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos,
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5.4.,7 Ensayo de microdureza

El perfil de microdureza a través de la diagonal transversal del boton de soldadura
para los cupones de prueba a los distintos tiempos de sostenimiento y para los tres
aceros sometidos a prueba se presenta en la Figura 5.37, mientras que en €l anexo 1

se exhiben las tablas con los valores de microdureza de los botones ensayados.

30 ciclos 5 ciclos
2% . . s 20
20q * ) P
L2 I3 » .
X e . "o 2 oo * e
é o £ . e 9
i i
8 5 *
[ o
: s w 18 2 3 o ‘l'l 0 & 2
#indentaciin Zindantacson
Punto 3 (Bajo Sb} Punto 2
= =
a0 ‘ “ D =
oo . i 150 . “Q N
% g i; N
8 00 : ™ L
% ©
: 3 "° 5 k] % E .' n» % =
# induntacién ¥ indantacién
Punto 1 (Medio Sb) Punto 1
0 0
260 =0
é-m . i ) . . . . . . g‘w P ¥ - .l -
§ - - g . a9
§ ¢
™ ém .t
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! A & - L] nd-::hci'm 2 o = g & lhdn:n‘nﬂ&n i
Punto 3 (Alto Sb) Punto 3

Figura 5,37. Perfil de microdureza a través del botdn de soldadura.
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5.4.8 Defectos de soldadura

Los diferentes tipos de defectos que se presentaron en las pruebas realizadas se

muestran en la Figura 5.38 mientras que su frecuencia se detalla en la Tabla 5.30.

(c) Cupodn, medio Sb 5 ciclos.
Figura 5.38. Tipos de defecto observados, (a) grieta, (b) poro, (c) falla interfasial.
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Alto Sb E Grieta l
i

A~ ot i 0 e o e e - T AN | = A T AR 3 e

Tabla 5.30. Tipo y nimero de defectos en las soldaduras.
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4.5 Anailisis del electrodo
Se realizd la metalografia del material del electrodo con el fin de determinar su
microestructura, la cual se presenta en la Figura 5.39, ademas de esto, se obtuvo la

composicidn quimica correspondiente que se muestra en la Tabla 5.31.

& P Rk
ia L3
TR oD
S * g
£ . T
Ly LR

% enpeso | 1.79 1 9743 | 0.78 |
Tabla 5.31. Composicién quimica del electrodo.

Elemento | Cr | Cu | Zr |
i

Como parte de la documentacioén de la prueba, se obtuvieron las impresiones de la
huella de los electrodos antes y después de la misma para determinar su geometria de
contacto. Estas impresiones, realizadas con papel carbon se muestran en la Figura
5.40. las relativas al inicio de la prueba corresponden al didmetro de la cara requerido

de 7.90 mm, sirviendo ¢como referencia para su condicion final.
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Flgura 5.40, Impresion de la huella del electrodo al inicio y final de la prueba de

soldadura, (1) compuesta, (2) electrodo superior y (3) electrodo inferior.

Con objeto de determinar la interaccion del recubrimiento con los electrodos se

muestra la imagen de la cara de éstos al término de una de las pruebas en la Figura

5.41, mientras que en la Figura 5.42 se presenta su micrografia en seccion transversal

en donde se aprecia la aleacién de Zn.

(a)
Figura 5.41. Cara de los electrodos después de la prueba de soldabilidad para la

condicion de medio antimonio en la paila, (a) electrodo inferior, (b) electrodo

superior.
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Figura 5.42. Metalografia de seccion transversal mostrando adherencia y aleacion de

Zn en los electrodos, capa de laton uniforme de 10 um de espesor.

Se realizaron ensayos de microdureza en diferentes puntos de los electrodos de

prueba como se observa en la Figura 5.43, los cuales se registraron como parte de su

caracterizacion, obteniendo asi un valor promedio.
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Figura 5.43. El valor obtenido de microdureza promedio del electrodo fue de 88

’

Vickers con una desviacion estdndar de 11.5 en indentaciones realizadas en los

electrodos de las tres pruebas.

Los resultados mostrados en el presente capitulo son considerados y sometidos a

discusién con mas detalle en el Capitulo VL
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos de las pruebas y analisis
efectuados, tanto en el material de trabajo como resultado de sus condiciones de
procesamiento; la posible influencia de las caracteristicas del material en su
soldabilidad, asi como las variables del proceso de soldadura que pueden afectar las

propiedades y caracteristicas de la unidn soldada.

6.2 Procesamiento

El procesamiento térmico de los tres materiales de prueba mostrado en la Figura 5.1
para el recocido de l&mina negra exhibe condiciones muy similares en cuante a los
rangos de temperatura, ain y cuando en el acero de prueba correspondiente a la
condicién de bajo Sb en la paila se tienen registros de temperatura en tres puntos en el
horno F3 y solo uno en los dos materiales restantes, el abjetivo de este recocido es el
de brindarle las propiedades mecénicas al aceroc para que cumpla con las

especificaciones demandadas, en este caso para la industria automotriz.

Con respecto a las temperaturas correspondientes a la zona de inmersion, éstas se
encuentran en los niveles de practica recomendada. Mientras que la temperatura de
recocido del homo de induccion fue registrada a la salida de é€ste, la temperatura real
a la cual el recubrimiento experimenta el tratamiento térmico se considera mas
elevada y dependerd de la potencia del homo de induccién, ya que no es posible
medirla directamente, por lo que para la reproducibilidad del recubrimiento
termogalvanizado de estos aceros los pardmetros mostrados en la Tabla 5.1 se

consideran suficientes,
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La composicion quimica del bafio de galvanizado para las laminas de prucba en su
condicion de bajo y alto Sb corresponden al porcentaje optimo de Al en el baiio de
0.135% para operaciones de termogalvanizado como ya se explicé en el Capitulo II,
mientras que para ldmina de pruecba en su condicién de medio Sb es ligeramente
menor. Las variaciones en el contenido de Sb en la paila se realizan como una medida
para regular el tamafio de grano dendritico del recubrimiento al afectar este contenido
la tension superficial, principalmente en lineas que frecuentan la transicion de
procesos de galvanizado a termogalvanizado y cuya influencia se tratard maés

adelante.

6.3 Material

6.3.1 Acero

Aunque la designacion de este tipo de acero no estad basada en su composicion
quimica, sino en sus propiedades mecénicas, es importante destacar la presencia de
Nb y V los cuales influyen para obtener la resistencia mecénica mostrada
manteniendo al minimo el contemido de C, ademas de esto, los elementos que
pudieran influir en la soldabilidad por puntos como son P, S, Si, Mn y Ti se
encuentran en niveles en los que no tienen efecto alguno. La cantidad de carbono
equivalente de acuerdo a la ecuacién 4.1 para los tres aceros s de 0.12, 0.114 y
0.126% para la condicion de bajo, medio y alto Sb respectivamente, muy por debajo

del limite establecido por el estandar de 0.30%.

Las propiedades mecénicas de los tres aceros de prueba mostrados en la Figura 5.2 y
Tabla 5.2 como resultado del procesamiento térmico coincide con un acero de tipo
HSLA 050 XLK de acuerdo a la nomenclatura SAE presentada en el Capitulo 1, y de
calibre 16 de acuerdo a su espesor, presentando una dureza y porcentaje de

elongacidon adecuados para la industria automotriz, como se aprecia en la Tabla 5.3.
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Otro de los factores a considerar para la obtencién de las propiedades mecénicas es su
microestructura, la cual se puede apreciar en las Figuras 5.3 a 5.5 para los tres aceros
de prueba, consistiendo ésta de granos de ferrita debido al bajo contenido de C,
siendo €éstos de un tamaiio entre 5.6 y 7 pm. El tamafio de grano del acero de prucba
de bajo 8b es el menor, presentando la mejor relacion entre la resistencia contra la

elongacién, lo cual es benéfico en operaciones de formado.

6.3.2 Recubrimiente

La rugosidad del recubrimiento para los tres aceros de prueba depende tanto de la
temperatura de termogalvanizado, asi como por la laminaciéon superficial en el
tensonivelado, en este aspecto. el valor de rugosidad mostré tener simiiitudes en los
tres aceros de prueba, con una mayor rugesidad en el sentido transversal de la lamina,
Tabla 5.5. Aunque la rugosidad del recubrimiento, asi como la del electrodo afectan
la resistencia superficial inicial, el efecto de la fuerza aplicada por ¢l electrodo y el
desplazamiento de la capa de Zn con el colapso de asperezas al momento de soldar,
provoca que esta caracteristica no sea un factor de gran importancia para el proceso
de soldadura, pero al tratarse de ldminas automotrices, la rugosidad influye en

procesos posteriores de pintado.

El espesor del recubrimiento para los diferentes aceros se vio afectado posiblemente
por la velocidad de la linea, ya que conforme ésta aumenta, el espesor disminuye. Se
puede observar en las Figuras 5.6 a 5.8 que los recubrimientos de los tres aceros de
prueba tienen la similitud de contar tinicamente con fases I' y 6, la ausencia de fase {
sugiere que la temperatura de termogalvanizado es mayor a la registrada, como ya se
ha mencionado antes, sin embargo tambi€n es notorio que el recubrimiento de la
lamina de prueba de bajo Sb presenta mas agrietamiento que la correspondiente a la
de medio Sb, mientras que el recubrimiento para la lamina de prueba procesado con
alio Sb presenta un recubrimiento continuo y uniforme, lo que puede sugerir una
mayor uniformidad en su conductividad ¢léctrica y térmica. Aunque este efecto se
debe también a la temperatura del ciclo térmico del recubrimiento, que para la

condicién de alto Sb fue mayor.
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La composicion quimica de fases que se presenta en la Figura 5.9 muestra un mayor
contenido de Fe en la fase ¢ para el acero de prueba concemiente a la condicion de
alto Sb, esto es también notorio en el perfil de intensidades que se presenta en la
Figura 5.10 y es debido a que el recubrimiento de este acero se realizé con una
temperatura de termogalvanizado mayor que las demas. Los resultados de
composicién quimica obtenidos por medio del espectrofotémetro de emisién por
plasma de la Tabla 5.6 muestran ¢l contenido de Fe similar para los tres aceros, el
porcentaje de Fe en el recubrimiento varia de acuerdo al método de medicién
utilizado, ya que en el andlisis por medio del espectrofotdmetro de emision por
plasma el recubrimiento se analiza al ser diluido por dcidos, los cuales pueden
disolver alguna cantidad de Fe del sustrato de acero. En cuanto al contenido de Al
encontrado en el recubrimiento, se puede observar que existe un enriquecimiento
debido a la tuerte afinidad que tiene con el Fe, esta cantidad de Al se concentra en la
capa de inhibicion generada para controlar el espesor del recubrimiento, la cual se
rompe en el proceso de termogalvanizado para permitit la difusion de Fe en Zn. Con
respecto al contenido de Sb en el recubrimiento, el cual es el principal parametro de
variacion, se puede observar que para la condicion de bajo Sb en la paila, el
recubrimiento presenta un pequefio enriquecimiento, mientras tanto para la condicion
de medio Sb, como para la de alto Sb, el contenido de Sb en el recubrimiento es
notoriamente inferior al de la paila (0.0298, 0.0213% respectivamente), esto
probablemente se puede deber a la segregacion de este clemento debido a las
diferencias en solubilidad en Zn sélido y liquido, por lo que en caso de afectar la
soldabilidad del material, éste seria por su efecto en el proceso de recubrimiento mas

que por su presencia en el mismo.

El peso del recubrimiento para los tres materiales de prueba de la Tabla 5.7 muestra
que el correspondiente a la condicion de medio Sb en la paila presenta el mayor peso,
esto debido a que la velocidad de la linea para éste fue la menor con respecto a los

otros dos y es por lo tanto el de mayor espesor del recubrimiento. La cantidad de
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recubrimiento, ya sea en peso 0 en espesor puede afectar de manera directa la

soldabilidad, ya que disminuye considerablemente la vida del electrodo.

La integridad del recubrimiento como una caracteristica de la capacidad del acero
recubierto a ser formado mostrada en la Tabla 5.8 hace notar que la cantidad de
recubrimiento desprendido es mayor para ¢l ensayo de doblez de 60°, como era de
esperarse, sin embargo, y con respecto a los tres aceros de prueba ensayados, el acero
procesado con alto Sb en la paila presenta la menor cantidad de desprendimiento,
pudiendo deberse esto a la cantidad de Fe en €l recubrimiento por la mas elevada
temperatura de termogalvanizado, siendo éste el que presenta menaos grietas en la fase
d, asi como una fase I' continua, contrario a esto, ¢l acero de prueba en su condicién
de medio Sb presenta el mayor desprendimiento debido a que es el de mayor espesor

de recubrimiento.

6.4 Soldabilidad
Las pruebas realizadas a los tres materiales de experimentacion fueron realizadas ¢n

los paneles y cupones correspondientes de acuerdo a los procedimientos de la norma

Chrysler* como ya se ha indicado.

La primer técnica de evaluacidn de los puntos de prueba realizada, consisti6 en la
inspeccion visual de los puntos de soldadura con el fin de determinar los botones de
prucba sospechosos. En la Figura 5.13 se muestran puntos representativos de cada
una de las prucbas realizadas en cada acero, en estas imdgenes se puede apreciar el
desplazamiento del recubrimiento en todos los botones. Se puede notar que el botén
de soldadura luce una apariencia més obscura en los puntos realizados a 5 ciclos de
tiempo de sostenimiento, esto es debido a que la temperatura a la cual fueron
liberados los eiectrodos de la pieza de trabajo resultaba mas elevada que la
correspondiente a los puntos realizados con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento. El
punto de soldadura del acero de prueba de bajo Sb en la paila y 5 ciclos de
sostenimiento presenta este obscurecimiento lnicamente en una pequefia zona,

mientras que para los puntos de soldadura concernientes a los otros aceros se presenta
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en mayor magnitud tanto a 30, como a 5 ciclos de tiempo de sostenimiento. Estas
manchas obscuras, al representar la mayor temperatura, indican ademds que la
elevada temperatura se present6 en zonas localizadas, por lo que puede considerarse
similarmente un suministro de corriente localizado que al ser en menor area que la
correspondiente a la totalidad de la cara del electrodo, genera asi una mayor densidad
de corriente. En algunos casos es evidente la aleacion del cobre del electrodo, sobre
todo en los botones de bajo contenido de Sb ya que en estos ¢l obscurecimiento es
menor. Se aprecia agrictamiento en ¢l boton correspondiente a la prueba con alto Sb a

5 ciclos (panel 5, punto 2) eu la parte superior derecha de la imagen.

El andlisis microestructural del botén de soldadura presentado en la Figura 5.14
muestra un patrdn de agujas mas delgadas de ferrita acicular en las pruebas realizadas
con un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos, mientras que para un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos, debido a una diferencia en el enfriamiento, la
microestructura es mas burda. En las micrografias mostradas en la figura 5.15, debido
al tipo de ataque en donde la formacién de peliculas superficiales de acuerdo a las
diferencias cristalogréficas o de diferente potencial de los granos provoca la
diferencia en colores y tonalidades, se puede apreciar un mayor contraste en color
para las micrografias realizadas a S ciclos de sostenimiento, ya que son estructuras de

mayor tamafio. apreciandose la trayectoria de extraccion de calor.

El registro de las corrientes de soldadura durante el transcurso de la prueba se
muestra en las Tablas 5.9 a 5.14 para todos los puntos de paneles y cupones a 30 y 5
ciclos de tiempo de sostenimiento, las casillas sombreadas indican la expulsion en la
realizacion de dicho punto. Para el primer punto de cada grupo de seis de los paneles
de prueba es muy comiin que ocurra expulsion, asi como en cada uno de los cupones,
esto es debido a que existe Inicialmente una mayor resistencia interfasial entre
ldminas que provoca una mayor generacion de calor que favorece la expulsién, en los
puntos consecutivos, debido a la presencia de puntos previamente realizados, existen
desvios de corriente que hacen que no se genere la misma cantidad de calor que en el

primer punto, sin embargo, dependiendo de la magnitud de la corriente efectiva que
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pasa a través del botén que se estd realizando, la expulsion en los puntos siguientes

no se descarta.

En estas tablas se tiene informacidn acerca del porcentaje de calor programado para la
prueba, éste es el resultado del procedimiento de ajuste de corriente realizado a cada
acero como parte de la prueba y estd en proporcion directa con la cantidad de
corriente suministrada por la maquina soldadora. Como se muestra en las Figuras
5.16 y 5.17, €l nivel de corriente més alto corresponde a la prueba de alto Sb, seguido
de la de bajo Sb, siendo el mas bajo el de medio Sb, para estas pruebas, la corriente
de soldadura requerida por la norma Chrysler®” se encuentra en el rango de los 12 a
los 15 kA. Aunque es notorio que la prueba de alto Sb es la que presenta mayor
porcentaje de puntos de soldadura que presentan expulsion debido a que es la de
mayor nivel de corriente, el estindar de prucba es tolerante a la expulsion, sin
embargo utiliza otros parametros de evaluacion con motivo de regular la severidad de

la misma, como se discutird mas adelante.

El procedimiento de ajuste de corriente juega un papel muy importante en la
determinacion de la corriente de prueba, sin embargo, pucde tener variaciones con
respecto a ésta en el sentido de que este ajuste se realiza en laminas en las que el paso
entre botones consecutivos, como se muestra en la Figura 4.2]1 es menor que para los
paneles de prueba, existiendo un mayor desvio de corriente, por lo que en la prueba
de soldadura los requerimientos de corriente serian menores debido a un menor
desvio. En la prueba de alto Sb y debido a la uniformidad de! recubrimiento, la menor
resistencia presentada por éste hace que durante el ajuste de corriente el
requerimiento sea mayor, sin embargo durante la prueba y debido a la adherencia de
Zn a los electrodos, estas condiciones cambian, haciendo que el nivel de corriente
esté por encima del requerido en ese momento, lo que causa una mayor generacion de
calor. En el caso de la prueba de medio Sb, ]a adherencia de Zn al electrodo durante
el ajuste de corriente provoca que €l drea de contacto sea menor lo que hace que el
flujo se concentre en ésta zona y el requerimiento de corriente sea menor, como $i se

tratara de un electrodo méas pequefio.
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El didmetro del botdn de soldadura medido tanto con vernier como con analizador de
imagenes en las muestras metalograficas de los cupones y puntos sospechosos en
paneles mostrados en las Tablas 5.15 a 520 es dependiente de la corriente de
soldadura suministrada para la generacion de tal punto. De las Figuras 5.18 y 5.19 se
observa que mientras que los didmetros de los botones de soldadura relativos a las
pruebas de bajo v alto Sb son de dimensiones muy similares, los diametros para la
prueba de medio Sb permanecen en un nivel inferior debido a una corriente de
soldadura menor, se puede notar también que el didmetro de los botones de soldadura
para todas las prucbas realizadas con un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos son
menores que aquellas realizadas con 30 ciclos. Es importante mencionar que el
diametro del boton para todas las pruebas esta muy por encima del didmetro minimo

requerido que solicita el estandar de 5.4 mm.

La carga méaxima soportada por los botones de seldadura en el ensayo de corte a
tension se muestra en las Tablas 5.21 a 5.26, esta resistencia es dependiente del
diametro del boton y del tiempo de sostenimiento, se puede observar que la carga
mdaxima soportada por los puntos de todas las pruebas a 30 ciclos de tiempo de
sostenimiento es ligeramente mayor que la de sus pruebas correspondientes a 5 ciclos.
En las Figuras 5.20 y 5.21 se aprecia que la resistencia de los botones parece
mantenerse estable y esto es debido al modo de fractura que presenta, que en la
mayoria de los casos fue el arranque completo del botén de soldadura de la lamina
ensayada, esto es por que el extremo del botén actla como un concentrador de
esfuerzos por lo que cede la ldmina y no el botdon. Los valores mds bajos de
resistencia a la tension de los puntos se registraron en los paneles de prueba de medio
Sb debido a que estos presentaron un modo de fractura interfasial que se considera
indeseable. De acuerdo con la ecuacion 4.3, que establece la fuerza minima del boton
de soldadura, la carga minima para los tres aceros de prueba se encuentra alrededor
de los 1000 kg, la cual representa una cantidad mucho menor a cualquiera de los

puntos ensayados.
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El andlisis visual y dimensional de las muestras metalograficas presentadas en las
Figuras 5.22 a 5.24 se cuantifica en las Tablas 5.27 a 5.29 y se muestra graficamente
en las Figuras 5.25 a 5.36. Del analisis visual de los botones de soldadura de la
prucba a bajo Sb se obscrva que se presenta una indentacién del electrodo, asi como
una penetracion de soldadura uniforme, la mayor indentacién del electrodo en los
puntos relativos al tiempo de sostenimiento de 5 ciclos es el factor que regula la

severidad de la expulsién.

La inspeccion de los botones para la prueba de medio Sb revela que existe un
corrimiento del botén de soldadura hacia uno de los lados con respecto a la huella de
indentacion del electrodo, este corrimiento se presenta en la direccién en la que la
indentacion del electrodo es mayor, que es debida a la adherencia de Zn del
recubrimiento en la cara del electrodo, lo que provoca que existan dreas de contacto
localizadas por las que circula la mayor cantidad de corriente y a su vez hace que ¢l

botén de soldadura se genere en ese lugar.

En los botones de la prueba de alto Sb s¢ puede observar que la penetracién de la
soldadura es mayor que en las dos pruebas anteriores, llegando casi a la superficie del
botén, esto es debido a que esta prueba fue la realizada con el nivel de corriente mas
elevado. Se presenta ademas un ligero corrimiento del botén de soldadura hacia la
zona de mayor indentacién del electrodo provocada por la adherencia de Zn, que con

ayuda del alto calor generado llega a distorsionar el boton.

El diametro del botén en todas las pruebas, en paneles y cupones y para los dos
tiempos de sostenimiento ensayados varia en proporcion directa con la corriente

suministrada como se observa en las Figuras 5.25 a 5.28.

La penetracion promedio de soldadura para los cupones de las tres prucbas mostrada
en las Figuras 5.29 y 5.30 resulta mayor que para sus correspondientes paneles
mostrados en las Figuras 5.31 y 5.32, esto es debido a que la resistencia de contacto

inicial es mayor y no ocutren desvios de corrienie por puntos adyacentes como en los
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paneles. La penetracion de la soldadura para la prueba de alto Sb resulté ser la mayor
debido a que es la realizada con una mayor corriente, siguiendo con la de medio Sb
que aunque se efectud con la menor corriente, ésta se efectud localizadamente como
ya se ha descrito, por io que existié una generacién de calor més elevada en tal zona.
La prueba de bajo Sb, ya que es mas uniforme la penetracion de soldadura, es la que
registra los valores mas bajos, que sin embargo son muy superiores a los
requerimientos del estandar que indica ¢l porcentaje minimo en un 20% del espesor

de la lamina.

Los principales factores que afectan la indentacién del electrodo son el
acontecimiento y severidad de la expulsién al momento de realizar el punto de
soldadura, asi como la adherencia localizada de recubrimiento en la cara del
electrodo, las Figuras 5.33 a 5.36 muestran graficamente el comportamiento en la
prueba. Para los cupones de prueba analizados, el porcentaje de indentacion del
electrodo se mantiene en un estrecho rango entre el 20 y 30% para los dos tiempos de
sostenimiento programados. Ya que el limite establecido por el estandar es del 30%,
se puede observar que para los paneles de prueba, la indentacién a 30 ciclos de
tiempo de sostenimiento supera ligeramente ese valor en dos de éstas pruebas,

mientras que para 5 ciclos se presentan en mayor magnitud.

De la Figura 5.37 s¢ puede observar que el perfil de microdurezas a través del botén
de soldadura presenta valores mds altos para los botones realizados con tiempo de
sostenimiento de 30 ciclos que los relativos a 5 ciclos, excepto para el de alto Sb, esto
debido a la razén de extraccion de calor por los electrodos, que a mayor tiempo
permite mayor extraccion de calor, influyendo asi en su microestructura como ya se
ha descrito. Las microdurezas més altas se encontraron en los botones de soldadura
de la prueba de bajo Sb, seguido por la de medio Sb y alto Sb, esto es debido que la
adherencia y aleacién presentada por los electrodos en las pruebas de medio y alto Sb
reducen la eficiencia térmica con la que se extrae el calor, haciendo que al momento
en que se ltbera el botén esté mas caliente, lo cual es visible en el exterior de los

puntos como ya se ha descrito.
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El tipo de defecto presentado por ¢l boton de soldadura, asi como el numero de
incidencias en la prueba afectan las propiedades mecanicas del botén de soldadura y
su ausencia es uno de los principales criterios de aceptabilidad del estdndar. La
prueba de bajo Sb presenté la menor cantidad de defectos, siendo estos un poro y una
grieta, este Ultimo es el unico tipo de defecto que el estindar menciona como
indeseable, mientras que los poros dependiendo de su ubicacién y tamafio son més
tolerables. La prueba de medio Sb, debido a que la formacién del botdn de soldadura
se realizd en forma localizada, se presenta la existencia de fallas interfasiales, es
decir, zonas en donde no existié una fusién completa entre las hojas en ubicaciones
diferentes a la generacién principal de calor, este tipo de defecto es ¢l causante de que
el boton de soldadura presente un modo de fractura a ia mitad del botén cuando se
somete a tensién, lo cual es indeseable ya que reduce la resistencia mecéanica, como

se observa en la Figura 5.21.

La prucba con alto Sb presento €l mayor ninero de defectos, siendo €l principal la
aparicion de grietas, que es causa de incumplimiento al estandar. Esta alta cantidad de
grietas es debida a que los botones de esta prueba fueron realizados con la corriente
mas alta, generandose una cantidad de calor muy grande que afecta al boton al
solidificar, Aun y cuando esta prucha presenta un gran niimero de grietas, éstas no
demostraron tener efecto alguno en las propiedades mecanicas de los botones de
soldadura, ya que por su ubicacion en ¢l boton, no actian como concentradores de

esfuerzos, sin embargo pueden ser dafiinas al ser sometidas a ciclos de fatiga.

La Figura 5.40 muestra la relacién que existe entre el area por la cual circula la
corriente al inicio y al final de las pruebas de soldadura. La impresion de las caras del
electrodo al finalizar la prueba muestra el 4rea a través de la cual la mayor cantidad
de corriente circula, esto debido a la adherencia de Zn en la cara del electrodo que se
muestra en la Figura 5.41, causando la aleacion con el Cu del electrodo, generandose
asi una capa de latén vista en seccion transversal en la Figura 5.42. Es notorio que

para la prueba de alto Sb la adherencia de Zn resulta més localizada, seguido de la de
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medio y bajo Sb que aunque también experimentan adherencia, ésta se presenta mejor
distribuida en la cara del electrodo.

La microestructura del material del electrodo mostrada en la figura 5.38 presenta
particulas de Cr dispersas en una matriz de Cy, que es el principal endurecedor para
este material, mientras que la composicién quimica presentada en la Tabla 5.31
muestra el contenido de Cr y Zr, correspondiente al material RWMA clase 2 cobre-
cromo requerido por el estdndar. La dureza del electrodo mostrada en la figura 5.42

de 88 Vickers es menor a Ja del acero de prueba, lo cual es recomendado para este

proceso de soldadura.
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CAPITULO VI1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La cantidad de Sb en la paila afecta indirectamente la soldabilidad de la lamina
recubierta ya que influye en las caracteristicas del recubrimiento, sin embargo, los
resultados mostraron que la temperatura en el homo de recocido es la variable que

mas influye en la formacion fases del recubrimiento.

Se encuentra que la cantidad de Sb no s un factor de peso que afecte la soldabilidad,
debido a que ocurre segregacién de éste durante solidificacion, lo que provoca
variaciones en su contenido con respecto a la cantidad inicial presente en la paila, se
encontré que existe un limite de Sb permitido que se encuentra alrededor de 0.03%.
Lo que es de importancia para €l productor de lamina que frecuentemente cambia del

proceso de galvanizado normal al de termogalvanizado

La temperatura del horno de termogalvanizado afecta el porcentaje de Fe que se
encuentra en las fases presentes en el mismo, a allas temperaturas, la formacién de

fases es mas uniforme.

El aumento en el espesor del recubrimiento resulta en una mayor adherencia en el
electrodo y aumenta ademds la cantidad de desprendimiento de recubrimiento en

operaciones de formado.

El procedimiento de ajuste de corriente utilizado es inadecuado para lamina

galvanizada, ya que no contempla las variaciones que se puedan presentar debido a la
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adherencia de Zn en los electrodos, ademas la diferencia en el espaciamiento entre
puntos con respecto a la prueba, asi como las dimensiones de las Yaminas son factores

causantes de variaciones en la carriente durante la ejecucion de la prueba.

Al ajustar la corriente de soldadura a niveles cercanos al de expulsién de material, los
rangos de temperatura alcanzados provocan que exista aleacion y adherencia al
material del electrode con el recubrimiento con mayor facilidad, lo que disminuye la

vida del electrodo.

La generacién de calor de soldadura en los botones es influenciada por édreas de
adherencia localizada de Zn en la cara del electrodo, ya que la corriente fluye a través

de un drea menor, ocasionando que aumente la densidad de cotriente en dichas reas.

La adherencia de Zn en la cara del electrodo resultd ser una de las principales causas
de incumplimiento de los parametros requeridos por la norma, ya que ocasionan una
mayor indentacién en ¢l area del botén de soldadura en donde estan presentes,
ocasionando distorsion en el botén, provocan el corrimiento del boton con respecto a
la cara de los electrodos y ocasionan la generacion de defectos interfasiales en las

zonas de menor flujo de corriente que debilitan al botén de soldadura.

La aleacién del electrodo con el recubrimiento, asi como su adherencia afecta la
capacidad térmica del electrodo, lo que provoca que no extraiga la misma cantidad de

calor del boton de soldadura y afecte la microestructura y dureza del mismo.

Las corrientes de soldadura mayores a 12.5 kA para el calibre de lamina utilizado
involucran una mayor generacidn de calor, esto mostrd estar directamente relacionado

con la aparicién de grietas en el boton de soldadura.

De los tres defectos encontrados, el de mayor incidencia fue el agrietamiento en el
boton de soldadura, sin embargo se enconirdé que no -tiene influencia en las
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caracteristicas mecanicas a tension al ubicarse éstas en zonas en las que no participan
en el modo de fractura del punto de soldadura, mientras que los defectos interfasiales

provocan la disminucién en la resistencia mecénica del botén.

7.2 Recomendaciones

Un procedimiento de ajuste de corriente en base a las dimensiones del boton
resultante con respecto al minimo requerido propiciaria que las corrientes de
soldadura durante la prueba permanecieran en niveles inferiores al especificado por
el estandar, esto es benéfico ya que se utiliza menor energia. Sin embargo, al estar el
rango de corriente requerido por la norma a niveles més altos, desde el punto de vista

del productor de lamina recubierta, esto resulta inconveniente,

Es recomendable utilizar un método de ajuste de corriente en base al didmetro del
botén durante la prueba para obtener una mejor correspondencia con los puntos

durante el transcurso de ésta.

Para aumentar la corriente de soldadura al rango que requiere la norma de evaluacion,
se recomienda aumentar el espesor de recubrimiento, sin embargo esto puede reducir
la vida del electrodo y causar aleacion severa, es posible minimizar la aleacién del Zn

con el material del electrodo con un proceso posterior de fosfatizado.

Se recomienda realizar un andlisis de estabilidad térmica del recubrimiento para

determinar su posible influencia en ¢l desempefio de este tipo de soldadura.
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ANEXO 1

TABLAS DE MICRODUREZA

Cupbn, bajo Sb, 30 ciclos, punto 1

Cupén, bajo Sb, 30 cicles, punto 2

#indentacion Medida 1 | Medida 2 | Promedio D}nreza # indentacion medida 1 | medida 2 | Promedio | Dureza
Qew) ) @m) 4 (uop ] Vigker: (pum) |  (um) (um) Vickers
1 33.55 33.02 33.28 167.3% 1 35.12 3541 3326 14511
B 2 32.13 31.27 31.79 184.53 2 31.09 32.09 31.59 185.80
3 28.45 27.92 28.19 23340 3 29.24 29.49 29.36 215.05
4 26.92 28 49 2771 241.54 4 2%.45 2799 28.72 224,81
B 5 2785 2700 27.42 246.59 5 27.53 28.32 27.92 237.85
6 26.67 2695 26.81 257.95 6 2931 2828 28.7% 223.69 |
7 27.83 27.17 27.51 245.01 7 27.60 28.38 27.99 236.69
8 26,03 27.24 26.63 261.41 8 29.70 2878 29.24 216.92
9 26.46 2717 2682 257.90 9 28.85 29.69 28.97 220.95
10 2721 2624 26.72 259.72 10 26.78 2899 27.88 238.53
11 28.17 2792 28.04 235,78 11 272.75 29,02 28.39 230,15
12 27.03 2649 26.76 25897 12 27.13 28.32 2773 241.23
13 26.64 2642 26.53 263.40 13 2795 28.74 28.35 23078
14 27.92 27.95 27.94 237.58 14 29.17 2828 28.72 224.80
15 26.46 2628 26.37 266.71 15 28.52 28.61 28.56 227.27
16 27.24 27.88 27.56 24412 16 29.89 2913 29.51 21294
17 28,28 2828 28.28 231.95 17 27.78 28.63 28.20 233.14
18 28.52 2792 28.22 23281 18 28.74 2799 28.36 230.50
19 29.74 29.42 29.58 211.97 19 29.09 30.35 29.72 20995
20 30.82 29.20 30.01 205.93 20 28.63 28.74 28.68 22538
21 30.56 29.74 3015 204.04 21 32.55 33.06 3280 17232
22 28.74 2845 28.60 226,78 22 33.12 34.16 33.64 163,85
23 29.02 29.95 2949 213.27 23 37.87 3722 37.54 131.56
24 27.34 29.09 2822 232.87
25 29.27 30.02 29.65 21098
26 34.02 34.16 3409 159.60
27 32.16 3387 33.02 170.11

Tabla A. Registro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
boton de soldadura para el primer punto
del cupén de prueba de bajo Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla B. Registro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
botén de soldadura para el segundo
punto del cupén de prueba de bajo Sb a

30 ciclos de sostenimiento.
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Cup6n, bajo Sb, 30 ciclos, punto 3

Cupbn, bzjo Sb, 5 ciclos, punto }

#indentacién M:;‘:I::)a 1 M:::'i:; 2 Pr?;n;;l fo alzrkﬁ # indentacién M:;‘i:g}a ! M:ﬁ:‘; 2 Pr?;nn:;:l i9 3:1?;
] 35.69 36.08 35.89 143.99 1 36.27 37.48 36.87 136.38
2 34.02 33.52 3397 162.63 2 3535 3535 3555 146.72
3 32.13 3127 31.70 184.53 3 38.81 35.96 3939 119.54
4 29.09 30.66 29.88 207.72 4 36.87 37.60 37.23 133.76
5 25.53 27.00 26.20 268.82 S 30.68 30.95 3132 189.08
6 28.06 2845 28.26 23226 6 3544 35.64 35.54 146 32
7 2749 28.74 28.11 234.61 7 2981 29.78 29.79 208.8%
8 29.29 30.13 29.71 210,06 8 32.07 3335 32.71 173.30
9 29.48 29.39 29.43 214.08 9 33.31 32,65 3298 170.50
10 27.80 29.02 2841 229.74 10 35.70 3439 35.05 150.99
11 28.09 26.97 27.53 244.69 11 35.89 34.93 3541 147.91
12 28.46 27.93 28.19 23329 12 31.89 31.15 3152 186.65
13 2818 29.30 28.74 224.51 13 30.97 31.14 31.06 192.28
14 28.55 27.34 27.95 237.46 14 30.65 3190 3127 189.60
15 28.18 28.75 28.47 22885 15 32.1% 31.56 31.88 182.49
16 27.26 279 27.58 24371 16 30.60 3120 3090 194.18
17 27.73 28.19 B 27.96 237.24 17 29.07 28.74 28.91 22195
18 26.98 27.63 2730 24877 18 3023 31.69 30.96 193.46
19 27.06 27.44 27.25 249.66 19 31.73 31.56 31.65 185.14
20 26.13 28.46 27.30 248.89 20 30.45 32.02 31.24 190.04
21 29.3% 27.34 28.37 23046 21 33.11 3432 33.71 163.14
22 28.27 28.47 2837 23041 22 31.61 3227 31.94 181.78
23 2939 29.20 29.30 216.07 23 311 3214 31.62 185.42
24 2837 2827 28.32 231.16 24 31.44 3173 31.59 185.86
25 33.2¢ 34.05 3367 163.59 25 33.45 33.64 3355 164.78
26 34.13 34.69 3441 156.58 26 3541 36.76 36.09 142,41
27 3543 35.08 35.25 14922

Tabla C. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

botén de soldadura para el tercer punio

del cupén de prueba de bajo Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla D. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

botdén de soldadura para el primer punto

del cupdn de prueba de bajo Sb a 5 ciclos

de sostenimiento.
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Cupén, bajo Sb, § ciclos, punto 2

Cup6n, bajo Sb, 5 ciclos, punto 3

#indentacién MZ?::; . M:I‘J!::; Z Pr?“n;ne;'lio 3;';3.': # indentacién Mfﬁ::)a 1 Mig:gi)al Przl“;f;l s 3;;:’_‘;
1 4067 | 3992 | 4029 | 11423 1 4069 | 4147 | 4108 | 109.89
2 3089 | 3459 | 3474 | 15365 2 37.55 | 3847 | 3801 | 12835
3 37.05 | 3711 | 3708 | 13486 3 3698 | 3690 | 3694 | 13589
4 3672 { 3559 [ 3615 | 141.86 4 3487 | 3551 3519 | 14974
5 3714 | 3714 | 3714 | 13441 5 3257 | 3191 | 3224 | 17839
6 3622 | 3620 | 3621 | 14143 6 3494 | 3373 | 3434 | 15728
7 3385 | 3377 | 3381 | 16224 7 3502 | 3734 | 3623 | 14127
8 3559 | 3601 | 3580 | 144.66 8 3304 | 3360 | 3332 |167.04
° 3264 | 3505 | 3385 | 16187 9 3427 | 3355 | 3391 ] 16126
10 3505 | 3630 | 3568 | 145.68 10 3177 | 3309 | 3243 | 17633
1 3114 | 3299 | 3207 | 18034 1 3502 | 3502 | 3502 |15122
12 3173 | 3364 | 3268 |[17358 12 3409 | 3241 | 3325 |167.7
13 314 | 3133 | 3124 | 190.03 13 3518 | 3373 | 3445 | 15622
14 360 | 3127 | 3144 | 18764 14 3363 | 3317 | 3340 | 16627
15 3148 | 3193 | 3170 [ 184.48 15 3330 | 3241 | 3290 17132
16 3208 { 3274 [ 3241 | 17653 16 3469 | 3316 | 3393 | 16110
17 3202 | 3146 | 3174 | 184.05 17 3384 | 3373 | 3378 [ 16247
18 3418 | 3419 | 3418 | 15869 18 3368 | 3445 | 3407 |15979
19 3468 | 3547 | 3507 | 15073 19 3505 | 3273 | 3389 | 16146
20 3197 | 3153 | 3165 | 18515 20 3241 | 3316 | 3279 | 17249
21 3530 | 3514 | 3522 | 149.49 21 3441 | 3370 | 3406 | 15926
22 33.04 | 3410 | 3362 | 164.07 2 3577 | 3698 | 3637 | 140.7
23 3634 | 3572 [ 3603 [ 14284 p3) 3443 | 3616 | 3529 | 14888
24 3504 | 3864 | 3689 | 13628 24 3649 | 3473 | 3561 | 14622
25 3626 | 3720 | 3673 | 13745 25 3800 | 37.80 | 3790 | 129.11
26 3669 | 3784 | 3727 | 13353 26 36.15 | 3967 | 3791 [ 12901
27 3819 | 3824 | 3821 | 12699 27 3431 | 3373 | 3402 | 16023

Tabia E. Registro de las medidas de Tabla F. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del
botén de soldadura para el segundo
punto del cupén de prueba de bajo Sba 5

ciclos de sostenimiento.

indentacidn y microdureza a través del
botdn de soldadura para el tercer punto
del cupdn de prueba de bajo Sb a 5 ciclos

de sostenimiento.
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Cup6n, medio Sb, 30 ciclos, punto 1

Cupén, medio Sb, 30 cictes, punto 2

# indentaciéon Njﬁ::f J M:::; 2 Pm(y":s)d g 3:;?; # indentacién MEI]::;I Mzt‘:l.i:a 4 Prz:r;;;l o 3;:;2:;
1 4322 4575 44.48 93.72 1 45.58 44.33 44.96 91.76
2 38.62 3873 38.68 123.96 2 41.45 40.19 40.82 111.29
3 41.90 42 36 42.13 104.47 3 38.68 39.48 39.08 121.43
4 39.75 37.52 38.64 124.22 4 41.10 40.99 41.05 110.07
5 34.44 35.20 34.82 152,95 5 35.30 34.59 3494 151.86
6 32.07 31.82 31.95 181.72 [ 31.82 32.57 32.20 178.89
7 30.11 29.40 29.75 209.50 7 35.65 36.01 3583 144.44
3 30.71 3237 31.54 18641 8 3449 3593 3521 149.60
9 33.43 3394 33.68 16343 9 31.46 3242 31,94 181.73
10 29.80 2590 29.85 208.09 10 34.79 33.84 3432 157.46
11 31.31 2899 30.15 203.95 11 34.74 34.89 34.82 152.97
12 32.73 31.26 32.00 181.14 12 3470 3501 34.86 152.64
13 32.88 31.77 32.32 177.50 13 29.90 30.56 30.23 202.89
14 33.18 3247 32.83 172,09 14 31.16 31.53 3133 188.74

15 3112 2995 30.54 198.88 15 38.93 39.88 39.41 1 IQ.F
16 30.81 30.96 30.89 194.40 16 31.16 3348 3232 177.50
17 3031 30.71 30.51 199.23 17 2975 29.35 29.55 21239
8 31.82 3379 32.80 172,33 18 30.96 31.67 3131 189.11
19 3197 33.44 32.71 173.37 19 30.05 30.96 3051 199.24
20 32.53 31.57 32.08 180.56 20 30.67 31.17 30.92 193.99
21 30.56 30.61 30.58 198.27 21 30.46 31.57 31.01 192.83
22 3590 35.90 35.90 143.85 22 32.22 31.98 32.10 176.93
23 38.62 36.20 3741 132.47 23 3283 34.39 33.61 164.18
24 3933 39.83 39.58 118.35 24 42.11 42.61 42.36 10335
25 3888 40.34 39.61 11820 25 40.69 40.34 40.52 112.97
26 44 42 45.74 45.08 91.25 26 39.08 41.41 40.24 114.50
27 39.48 39.19 3933 119.86

Tabla G. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

boton de soldadura para ¢l primer punto

del cupdn de prueba de medio Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla H. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

botén de soldadura para el segundo

punto del cupén de prueba de medio Sb a

30 ciclos de sostenimiento.
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Cupén, medio Sh, 30 ciclos, punto 3

Cupén, medio Sb, 5 ciclos, punto 1

R — Medida 1 | Medida 2 | Promedio | Dureza #indentacién Medida 1 | Medida 2 | Promedio Dpreza
(42m) {2m) {um) Vickers (pem) (zem) {2m) Vickers
] 4594 47.76 46.85 84 50 1 41.03 4293 41.98 105.23
2 43.67 45.64 44.66 92.99 2 38.79 40.37 39.58 118.39
3 38.02 38.48 3825 126.76 3 38.60 3932 38.96 12220
4 39.28 40.99 40.14 11511 4 3793 37.87 37.90 129.09
s 4225 42.66 4246 102.88 S 40.30 39.12 39.71 117.60
6 39.94 4115 40.55 112.:80 6 35.97 37.87 36.92 136.05
7 3646 36.41 36.43 139.69 7 35.97 36.29 36.13 142.06
8 31.62 31.92 31.77 183.75 8 35.63 36.16 35.90 14391
9 31.47 31.16 31.32 189.07 9 36.36 3557 35.96 143.39
10 33.88 3499 3444 lSG.g 10 3511 37.47 36.29 (40.79
11 32.98 32.07 3253 175.29 11 3524 38.53 36.88 136.32
12 377 31.87 31.82 183.17 12 39.05 37.41 38.23 126.88
13 32.23 3227 32.25 178.31 13 35.50 35.84 35.67 145.72
14 33.08 32.83 3295 170.78 14 38.26 37.93 38.10 12775
15 34.04 33.68 33.86 161.75 15 33.47 33.54 33.51 165.19
16 32.83 34.55 33.69 163.42 16 3221 33.60 32.90 171.27
17 3278 33.53 33.15 168.70 17 32.87 33.73 33.30 167.24
18 32.17 3192 32.04 180.60 18 35.70 35.64 35.67 145.77
19 34.14 34.44 3429 157.73 19 34.65 34.12 34.38 156.85
20 3232 32.68 32.50 175.57 20 35.64 35.90 3577 144.95
21 34.94 33.94 34.44 156.35 21 36.55 37.94 37.25 133.66
22 34.59 35.30 3494 151.86 22 36.62 3642 36.52 139.03
23 31.11 31.16 31.14 191.27 23 38.13 37.87 38.00 128.42
24 38.22 37.07 37.65 130.85 24 36.04 35.30 35.67 145.72
25 4}1.30 40.49 40.89 110.89 25 41.29 41.16 41.22 109.13
26 37.87 39.08 3848 12526 26 40.96 40 70 40.83 111.25
27 39.08 39.73 3941 119.41 27 4403 44 57 4431 94,44
28 39.48 40.30 39.89 116.54

Tabla I. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

botén de soldadura para el tercer punto

del cupdon de prueba de medio Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla J. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

boton de soldadura para el primer punto

del cupon de prueba de medio Sb a 5

ciclos de sostenimiento.
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Cup6bn, medio Sb, 5 ciclos, punto 2

Cup6n, medio Sb, 5 ciclos, punto 3

Tabla K. Registro de las medidas de
indentaciéon y microdureza a través del
botén de soldadura para el segundo
punto del cupén de prueba de medio Sb a

5 ciclos de sostenimiento.

#indentacién M:ﬁ:; : M:::‘i::)a ¥ Pr((:r::)dio 3;;1?; # indentacién M:g:; 1 Me(:::;a 2 Pran;;i A ‘?;:ie;;
1 45.89 46.81 4635 | 8631 1 41,48 41.62 4135 | 107.40

2 43.85 44.18 44.02 | 9572 2 43.13 40.52 4i.83 | 106.00

3 41.23 41.09 41.16 | 10946 3 43.07 45.04 4405 | 9555

4 40.63 41.42 41.03 | 11017 4 42.15 43 46 4280 | 101.21

5 4497 45.76 4536 | 90.11 s 38.07 38.40 3824 | 126.84

6 41.22 41.68 4145 | 107.93 6 40.50 37.48 3899 | 12198

7 4043 | 40.89 | 4066 | 11215 7 3564 | 3492 | 3528 | 149.00

8 40.44 38.86 3965 | 117.96 8 39.45 39.25 3935 | 11978

9 39.71 39.91 3981 | 117.00 9 38.59 38.79 3869 | 123.86

10 38.66 37.87 3827 | 126.65 10 36.23 36.70 3646 | 139.49

1 3951 39.45 3948 | 11895 11 37.41 36.56 3698 | 13557

12 38.79 39.32 39.05 | 121.59 12 39.65 39.65 3965 | 11796

13 38.26 37.48 3787 | 12929 13 36.75 33.14 3745 | 13225

14 35.9¢ 36.95 36.46 | 139.53 14 35.63 34.39 3501 | 151.28

15 36.89 36,88 3689 | 13628 15 37.28 36.69 3698 | 13557

- 16 37.80 36.69 3724 | 133.68 16 36.36 36.23 3629 | 140.78
17 39.58 39.71 39.64 | 117.99 17 35.90 36.82 3636 | 14030
T 3826 39.65 3896 | 12220 18 38.79 38.67 3873 | 12364
19 40.89 41.55 4122 | 109.13 19 33.40 39.26 38.83 { 123.00

20 40.83 40.37 40.60 | 112.50 20 39.38 4025 3981 | 11698

21 36.63 37.48 37.05 | 135.07 21 40.17 40.89 4053 | 112.88

22 43.13 43.66 4340 | 9847 2 38.33 4037 3935 | 119.75

23 443] 44,45 4438 | 9416 23 40.11 40.70 4040 | 113.60

24 40.50 41.88 4119 | 10930 24 40.57 40.52 4054 | 11232

25 3934 38.92 3913 | 121.10 25 41.16 40.83 4099 | 110.35

26 39.05 37.15 38,10 | 127.75 26 42.80 4352 43.16 | 99.54

27 4333 4477 44.08 95.57

Tabla L. Registro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
botén de soldadura para el tercer punto
del cupén de prueba de medio Sb a 5

ciclos de sostenimiento.
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Cupo6n, alto Sb, 30 ciclos, punto 1

Cupés, aito Sb, 30 ciclos, punto 2

e i el sl P L L e el el e
! 4379 | 4300 | 4339 | 9849 1 4530 | 4596 | 4563 | 8907
2 alle | 4274 | 4195 | 10539 2 4280 | 4392 | 4336 | 9864
3 579 | 433 | 4356 | 9175 3 a195s | 4247 | 4221 | 10409
4 4175 | aLss | 4165 | 10690 1 54 | 347 | 3s1 | i
5 3748 | 3853 | 3800 | 12839 5 3747 | 3833 | 3790 | 12909
6 3715 | 3787 | 3751 | 13180 6 3800 | 3734 | 3767 | 13066
7 3465 | 3537 | 3501 | 15130 7 3563 | 3616 | 3590 | 14389
3 3478 | 3406 | 3442 | 15655 3 3484 | 3393 | 3439 | 15681
9 3676 | 3701 | 3689 | 13629 9 3721 | 3662 | 3692 | 13608
10 3360 | 3458 | 3409 | 159.58 10 315 | 3174 | 3w |12
1 378 | 3570 | 3524 | 14933 11 3373 | 3419 | 339 | 16083
0 3701 | 4039 | 3870 | 12380 P 3629 | 3747 | 3688 | 13632
13 3564 | 3583 | 3574 | 14519 13 3452 | 3281 | 3366 | 16365
14 3426 | 3530 | 3478 | 15330 14 3570 | 3505 | 3537 | 14820
15 3563 | 3761 | 3662 | 13828 15 3287 | 3254 | 327 | 17334
16 3629 | 3695 | 3662 | 13828 16 3537 | 3563 | 3550 | 14712
% 3504 | 3537 | 3521 | 14961 17 3774 | 3945 | 3859 | 1as
18 3576 | 3570 | 3573 | 14524 I8 3347 | 3307 | 3327 | 167.55
19 3491 | 3813 | 3652 | 13903 I 3768 | 37241 | 3754 | 13156
20 3826 | 3820 | 3823 | 12687 20 3393 | 3465 | 3420 | 1577
2 3886 | 3721 | 3803 | 12819 21 3537 | 3570 | 3554 | 14684
2 3787 | 3945 | 3866 | 12409 2 3721 | 3663 | 3692 | 13605
P 4030 | 4135 | a3 | mi2s 2 2030 | 4043 | 4037 | 11380
2 4457 | 4438 | 4448 | 9374 2 4070 | 4076 | 4073 | 11179
25 ©526 | 419 | 952 | 978 25 4017 | 3958 | 3988 | 1663
2 4668 | 4701 | d63s | sasl 2 4004 | 4043 | 2028 | 114

27 4011 | 4135 | 4073 | 11178

Tabla M. Registro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
boton de soldadura para el primer punto
del cupén de prueba de alto Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla N. Registro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
boton de soldadura para el segundo
punto del cupén de prueba de alto Sb a

30 ciclos de sostenimiento.
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Cupén, alto Sbh, 30 ciclos, punto 3

Cupén, alto Sb, 5 ciclos, punto 1

indenacign | MEOa [ [Medida2 | Promefio| Turees | | #indentacian | Median T | MECHa | Promsilo | St
1 4543 46.55 45.99 87.68 1 44.71 45.56 45.13 91.04
2 42 .80 42.68 42.74 101.51 2 42.08 4228 42.18 104.25
3 41.22 41.42 4132 108 .61 3 4392 44.90 4441 94.02
4 38.66 38.20 3843 125.58 4 43.72 4227 43.00 [00.31
5 3649 36.23 3636 140.29 5 42.34 43.72 43.03 100.15
6 34.52 34.65 3458 155.06 6 41.75 41.88 41.81 106.06
7 33.01 33.01 33.01 170.23 7 38.92 37.08 38.00 128.41
8 3491 37.15 36.03 142.86 8 39.71 38.07 38.89 122.62
g 34.19 33.40 33.80 162.36 9 38.99 38.07 38.53 124.94
10 33.86 34.06 33.9¢6 160.81 10 39.63 3326 38.96 122,19
Il 32.67 32.74 32.71 173.34 11 39.71 38.86 39.28 120.17
12 3590 3425 35.07 150.74 12 39.19 41.29 40.24 114.54
13 32.35 31.69 32.02 180.88 13 3833 39.18 38.76 123.46
14 3241 33.86 3314 168.89 14 3912 40.43 39.78 117.21
IS 3254 3327 3291 171.24 15 39.58 39.19 39.38 119.56
16 32.56 34.52 33.54 164.87 16 37.93 37.28 37.6) 131.13
17 34.58 32.61 33.60 164.28 17 3840 38.99 38.69 123.87
18 33.40 3301 33.20 16822 18 3820 38.99 38.59 12451
19 3373 33.33 3353 164.95 19 37.74 38.00 37.87 129.31
20 34.98 351 35.04 151.01 20 37.21 39.05 38.13 127.54
2) 3452 35.70 35.11 15043 21 37.93 39.19 38.56 124.72
22 33.02 34.59 33,80 162,31 22 39.78 3991 35.84 116.82
23 35.30 35.76 35.53 146.86 23 38.59 3912 38.86 122.83
24 3353 34.19 33.86 161.73 24 39.18 40.17 39.68 117.80
25 36.95 3675 36.85 136.55 25 44,18 43.65 43.92 96.14
26 37.30 38.13 3797 128.64 26 41.22 41.42 4132 108.60
27 40.50 40.63 40.56 112.70 27 4451 4576 45.13 91.04

Tabla O. Registro de las medidas de
indentacion y microdureza a través del
botén de soldadura para el tercer punto
del cupén de prueba de alto Sb a 30

ciclos de sostenimiento.

Tabla P. Regisiro de las medidas de
indentacién y microdureza a través del
botéon de soldadura para el primer punto
del cupon de prueba de alto Sb a 5 ciclos

de sostenimiento.




Cupén, alto Sb, 5 ciclos, punto 2

Cupén, alto 8b, § ciclos, punto 3

# indentacién Ma‘:; 1 M::g; 2| P rzln:;;iio l\;';::;z # indentaci6n Mﬁ:; ! M:ﬁ:; 2 P"Z"“;;ﬁ“ Bi‘::“'(?.;
1 41.88 4247 42.18 104.24 1 4227 43.26 42.77 101.39
2 41.75 42.08 4191 105.57 2 4142 41.82 4162 LG7 .07
3 44,31 44,65 44 48 93.71 3 42.41 42.14 42.28 103.76
4 44.717 43.79 4428 | 9458 4 42.73 42.74 4274 | 10154
5 42 74 4]1.42 42.08 104.73 5 4142 40.50 40.96 110.53
6 40.24 39.78 40.01 11586 6 40.24 40.85 40.53 112.88
7 3899 39.45 3922 120.58 T 34.19 3524 3471 15390
8 37.80 4¢.24 39.02 121.79 8 37.48 39.25 38.36 12599
9 36.69 39.05 37.87 129 31 9 35.37 36.82 36.09 142.34
10 37.21 38.26 3774 | 13021 10 34.71 3531 3501 | 151.27
11 40.04 37.61 3382 123.03 11 3859 374! 38.00 128.42
12 38.33 3833 33.33 126 23 12 3419 33.14 33.66 163.66
13 41.23 40.56 40.89 110.88 13 3392 33.40 3366 163.66
14 36.49 36.75 36.62 138.28 14 36.96 36.8% 36.9ﬁ 136.03
15 3892 38.79 3%.86 122.83 s 36.42 3747 36.95 135.84
16 37.83 37.01 3747 13205 16 3721 36.36 36.78 137,05
17 35.37 34.84 35.11 150.45 17 35.24 3544 35.34 148.49
18 35.37 34.46 3491 152.12 18 34.65 35.50 35.08 150.72
19 36.82 37.34 37.08 134.87 19 35.25 35.83 35.54 146.82
20 35.50 3563 35.57 146.58 20 33.66 33.46 33.56 164.62
21 3984 39.18 3951 11878 21 37.68 37.68 37.68 130.63
22 38.08 36,88 3748 132.02 22 37.28 38.99 38.13 127.52
23 36.12 37.87 38.49 125.15 23 36.88 37.80 37.34 132.98
24 40.89 4096 40.93 110.72 24 35.57 3701 3629 140.80
25 41.62 41.42 41,52 107.57 25 41.82 4431 43.07 99.99
26 39.58 40.43 40.01 115.86 26 40.63 4195 4129 108.76

Tabla Q. Registro de las medidas de

indentacién y microdureza a través del

botén de soldadura para el segundo

punto del cupén de prucba de alto Sba 5

ciclos de sostenimiento.

Tabla R. Registro de las medidas de

indentacion y microdureza a través del

boton de soldadura para el tercer punto

del cupon de prueba de alto Sb a 5 ciclos

de sostenimiento.
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ANEXO II

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DEL BOTON
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Figura A. Diametro del botdn con respecto a la corriente de soldadura para un tiempo

de sostenimiento de 30 eiclos.
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Figura B. Didmetro del botén con respecto a la corriente de soldadura para un tiempo

de sostenimiento de 5 cicles.
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Figura C. Resistencia a la tensién de los puntos de soldadura con respecto a la

corriente suministrada para un tiempo de sostenimiento de 30 cielos.
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Figura D. Resistencia a la tension de los puntos de soldadura con respecto a la

corriente suministrada para un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Figura E. Resistencia a la tensiéon de los puntos de soldadura con respecto al

didmetro del botdn para un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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Figura F. Resistencia a la tension de los puntos de soldadura con respecto al

didmetro del boton para un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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Diagrama de fase de equilibrio Fe-Zn.

Microestructura de un recubrimiento de Zn puro formado después
de 300s de inmersién a 450°C en un substrato de acero de bajo
carbono. (1) Fase I, (2) fase 8, (3) fase £ .

Seccién transversal de un recubrimiento galvanizado a partir de un
baiio con contenido de aluminio.

Frontera liquido-fases en la esquina de un sistema ternario Fe-Al-Zn
a 460°C. Consistente de tres segmentos dictados por el equilibrio
entre el liquido y las fases de &, 8 y Fe;Als (n).

Diagrama de fase isotérmico Fe-Al-Zn a 450°C, (a) seccidn
completa, (b) esquina rica en Zn.

Isotermas en el sistema Fe-Al-Zn. Las lineas punteadas conectan la
esquina de hierro a la composicion del baiio de Zn-Al, estableciendo
el camino de difusion sdlido-liquido.

Esquema de solidificacion de un recubrimiento galvanizado (4 > t3
> 12 > 1),

Estructura de flor de un recubrimiento galvamzado por inmersién en
caliente.

Etapas de la aleacién entre el acero y el recubrimiento de zinc para
producir recubrimiento termogalvanizado.

Composicion de fases del recubrimiento como funcion del tiempo
de recocido a una temperatura de (a) 482°C, la fase £ se forma
inicialmente y decrece al incrementarse el tiempo de recocido. (b)
538°C, la fase ¢ no se forma y la fase § alcanza un méximo después
de un tiempo de recocido de 4 seg,

Compuestos intermetalicos Fe-Zn con respecto al contenido de
hierro en ¢l recubrimiento para substratos de acero (a) refosforizado
y (o) IF.

Esquema del desarrollo morfolégico de fases para un acero (a)

refosforizado y (b) libre de intersticiales.
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2.18 Variacion en la cantidad de polvo y contenido de Fe en el 60
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2.19 Cambios en las caracteristicas del recubrimiento con el contenido de 60
Fe en el recubrimiento termogalvanizado.
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Microscopio Optico.

Rugosimetro Hommel, modelo T500.

Espectrofotémetro de emision por plasma.

Microscopio electronico de barrido.

Bascula de precision,

Maquina dobladora.

Instrucciones de corte para tiras y paneles de prugba.

Cupon metalografico y de tensién.

Cizalla hidraulica.

Magquina soldadora de pedestal.

Secuencia y localizacién de los puntos de acondicionamiento.
Secuencia y espaciamiento de puntos en el panel de prueba.
Estereoscopio Olympus,

Pardmetros dimensionales del botén de soldadura.

Patron de indentaciones (L = 0.38cm).

Ciclo térmico de la ldmina para un contenido de Sb en la paila a)
bajo, b)medio, y ¢) alto.

Curvas de esfuerzo contra deformacién del material utilizado para
cada condicién de Sb en la paila.

Micrografia del acero de prueba para la condicion de bajo Sb en la
paila, tamafio de grano ASTM 12 (5.6 um).

Micrografia del acero de prueba para la condicion de medio Sb en la
paila, tamafio de grano ASTM 11.4 (7 um).

Micrografia del acero de prueba para la condicién de alto Sb en la
paila, tamafio de grano ASTM 11.8 (6 um).

Microestructura del recubrimiento de bajo Sb por microscopio (a)
optico y (b) electronico, espesor de capa promedio 6.65 ym.
Microestructura del recubrimiento de medio Sb por microscopio (a)

dptico y (b) electrénico, espesor de capa promedio 8.3 um.
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Microestructura del recubrimiento de medio Sb por microscopio (a)
optico y (b) electrénico, espesor de capa promedio 7.4 um.
Composicidn quimica puntual de las fases del recubrimiento.

Linea de barrido de intensidades de Fe y Zn a través del
recubrimiento.

Paneles de prueba.

Cupones de prueba.

Aspecto superficial de los puntos de soldadura.

Micrografias del botén de soldadura tomadas a 400x.

Micrografias del botén de soldadura tomadas a 500x.

Evolucién de la corriente para los puntos de soldadura realizados
con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento.

Evolucién de la corriente para los puntos de soldadura realizados
con 5 ciclos de tiempo de sostenimiento.

Evolucion del didmetro del botén de soldadura para los puntos
realizados con 30 ciclos de tiempo de sostenimiento.

Evolucion del diametro de soldadura para los puntos realizados con
5 ciclos de tiempo de sostenimiento.

Resistencia a la tensién de los puntos de soldadura realizados con
30 ciclos de tiempo de sostenimiento.

Resistencia a la tension de los puntos de soldadura realizados con 3
ciclos de tiempo de sostenimiento.

Seccién transversal del botén de soldadura para la prueba de bajo
Sb.

Seccion transversal del boton de soldadura para la prueba de medio
Sb.

Seccion transversal del boton de soldadura para la prueba de alto
Sh.

Diametro del botén de soldadura en funcién de la corriente para los

puntos realizados en cupoues de prueba con un tiempo de
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5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

sosterumiento de 30 ciclos.

Diametro del boton de soldadura en funcidn de la corriente para los
puntos realizados en cupones de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Didmetro del botén de soldadura en funcién de la corriente para los
puntos realizados en paneles de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 30 ciclos.

Didmetro del botdn de seldadura en funcién de la corriente para los
puntos realizados en paneles de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de
los botones formados en cupones de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 30 ciclos.

Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de
los botones formados en cupones de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de
los botones formados en paneles de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 30 ciclos.

Penetracion de soldadura promedio con respecto a la corriente de
los botones formados en paneles de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Indentacion promedio del electrodo con respecto a la corriente de
los botones formados en cupones de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 30 ciclos.

Indentacién promedio del electrodo con respecto a la corriente de
los botones formados en cupones de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Indentacién promedio del electrodo con respecto a la corriente de

los botones formados en paneles de prueba con un tiempo de
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5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

3.41

542

5.43

sostenimiento de 30 ciclos.

Indentacién promedio del electrodo con respecto a la corriente de
los botones formados en paneles de prueba con un tiempo de
sostenimiento de 5 ciclos.

Perfil de microdureza a través del botén de soldadura.

Tipos de defecto observados, (a) grieta, (b) poro, (c) falla
interfacial.

Microestructura del material del electrodo.

Impresion de la huella del electrodo al inicio y final de la prueba de
soldadura, (1) compuesta, (2) electrodo superior y (3) electrodo
inferior.

Cara de los electrodos después de la prueba de soldabilidad para la
condicion de medio antimonio en la paila, (a) electrodo inferior, (b)
electrodo superior.

Metalografia de seccion transversal mostrando adherencia y
aleacion de Zn en los electrodos, capa de laton uniforme de 10 um
de espesor.

El valor obtenido de microdureza promedio del electrodo fue de 88
Vickers con una desviacion estandar de 11.5 en indentaciones
realizadas en los electrodos de las tres pruebas.

Didmetro del boton con respecto a la corriente de soldadura para un
tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.

Diametro del botdn con respecto a la corriente de soldadura para un
tiempo de sostenimiento de S ciclos.

Resistencia a la tension de los puntos de soldadura con respecto a la
corriente suministrada para un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
Resistencia a la tension de los puntos de soldadura con respecto a la
corriente suministrada para un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
Resistencia a la tension de los puntos de soldadura con respecto al

diametro del boton para un tiempo de sostenimiento de 30 ciclos.
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F

Resistencia a la tensién de los puntos de soldadura con respecto al

didmetro del botdn para un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos.
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botén de soldadura para el tercer punto del cupén de prueba de alto
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Sb a 30 ciclos de sostenimiento.

Registro de las medidas de indentacién y microdureza a través del 186
botén de soldadura para el primer punto del cupén de prueba de alto

Sb a 5 ciclos de sostenimiento.

Registro de las medidas de indentacién y microdureza a través del 187
boton de soldadura para el segundo punto del cupon de prueba de

alto Sb a 5 ciclos de sostenimiento.

Registro de las medidas de indentacion y microdureza a través del 187

botén de soldadura para el tercer punto del cupdn de prueba de alto

Sb a 5 ciclos de sostenimiento.
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