CAPITULO 1

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA PARA
APLICACIONES AUTOMOTRICES

1.1 DESIGNACION GENERAL DE LOS ACEROS

Una designacién es la identificacion especifica de cada grado, tipe o clase de acero

mediante la utilizacion de un nimmero, letra, simbolo, nombre ¢ una combinacidn de

éstas &,

Anteriormente los aceros eran suministrados para que el representante del acero
determinara ¢l grado requeride que se desempefiara adecuadamente en los procesos de
estampado. En un esfuerzo cooperativo entre la SAE (Socicty of Automotive Engineers),
la AISI (American Iron and Steel Institute) y representantes de la industria automotriz se
establecieron especificaciones basadas en propiedades mecanicas que afectaran la

manufactura.
La SAE efectud una reclasificacion de las hojas de acero para uso automotriz, este nuevo
sistema esta basado en la formabilidad y los niveles de resistencia que son utilizados y

requeridos en la industria automotriz.

Existen dos especificaciones segin la SAE, las cuales se refieren a hojas de acero para

uso automotriz:
# SAE J2329.- Categorias y propicdades en hojas de acero de bajo carbono.

# SAE J2340.- Categorias y propiedades en hojas de acero para resistencia a la

abolladura, alta resistencia y ultra alta resistencia.



En el Anexo | se encuentran las Tablas Ay B que presentan la designacion previay
actual para los aceros SAE J2329 y J2340, respectivamente, en ellas se despliegan la
descripcion, los grados y las propiedades mecanicas que debe cumplir cada uno de los

acCros.

La antigua clasificacién de la AISI se basaba en la practica de desoxidacion y el nivel de
resistencia a la cedencia, mientras que las nuevas clasificaciones se basan en la
formabilidad del material. En la Tabla A se muestra que para los aceros formables de
alta resistencia se listan los valores del exponente de endurecimiento por deformacién

ok

n”, mientras que en la Tabla B para los aceros de ultra alta resistencia se listan los

valores minimos de tension ‘%,

1.2 ACEROS LAMINADOS EN CALIENTE Y EN FRIiO

Los aceros inicialmente se clasifican como laminados en caliente o ¢n frio. Los aceros
laminados en caliente procesados en un molino caliente son los productos en hoja mas
econdmicos y por lo general s¢ usan en ¢spesores mayores a 1.83 mm (0.72 in), mientras
que los aceros laminados en frio se laminan en caliente aproximadamente a 4 mm v

posteriormente se laminan en frio a2 2 mm (0.08 in) o menos de espesor.

Los aceros al carbono laminados en caliente anteriormente se producian en cuatro
categorias principales: calidad comercial (CQ-commercial quality), calidad de estirado
(DQ-drawing quality), calidad de estirado calmado especial (DQSK-deep quality special
killed) v calidad estructural (SQ-structural quality), ver Anexo L

Para los aceros al carbono laminados en frio las categorfas de produccién eran: calidad
comercial (CQ-commercial quality), calidad de estirado (DQ-drawing quality), calidad
de estirado profundo (DDQ-deep drawing quality) y calidad de estirado extraprofundo

(EDDQ-extra deep drawing quality), ver Anexo 1 ©



1.3 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA
1.3.1 Clasificacion

Dentro de esta clasificacidn se encuentran aceros diseflados y utilizados para
aplicacicnes donde se requieren resistencias a la cedencia y tensién mayores que las que
proporcionan los aceros formables de bajo carbono. A continuacién se listan los aceros

pertenecientes a esta clasificacidon:

8- Resistencia a la abolladura (DR-dent resistant).
# Endurecido por horneado (BH-bake hardenable).
# Endurecido sin hormeado.
% Alta resistencia endurecido por solucion.
# Alta resistencia baja aleaciéon (HSLA-high strength low alloy).
#  Alta resistencia recuperacion por recocido.
=  Alta resistencia avanzados.

Doble fase (DP-dual phase).

4

L]

Fase compleja (CP-complex phase).

&

Plasticidad inducida por transformacion (TRIP-transformation induced
plasticity),

¢ NMartensiticos.

La resistencia en este tipo de aceros se logra mediante la composiciéon quimica y
procesamiento e special, ya sea técnicas de laminado, porcentaje de reduccién en frio,
control de temperatura en ¢l Jaminado en caliente y el tiempo y temperatura durante el
recocido ©®, La Tabla 1.1 muestra la descripcién de los aceros de alta resistencia, as

como propiedades mecanicas y el tipo de acero.

En el presente trabajo sélo se hard énfasis en los aceros de alta resistencia, alta

resistencia baja aleacién y los avanzados.



Tabla 1.1 Aceros de alta resistencia SAE J2340 ©
Acero [ Grado/Tipo =~ Grado de resistencia MPa
Resistencia a la abolladura endurecido sin i o o o
| A 180, 210, 250, 280
| homeado. l [
i f
| Resistencia a la abolladura endurecido por
\ B 180, 210, 250, 280
| horneado.
f " .
i Alta resistencia endurecido por precipitacién. |7 S [ 300,340
| Alta resistencia baja aleacion. [ X, Y [ 300, 340, 380, 420, 490, 550
i Alta resistencia recuperacion por recocido. !___ R i|7490, 550, 700, 830
‘E Alta resistencia avanzados, [ Fig. 1 | Fig. 1
- i Aceros de baja Aceros de ultra alta
™ | resistencia (<210 MPa) resistencia (>550 MPa)
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Figura 1.1 Comparacién de resistencia a la cedencia y % de elongacion

para los aceros de alta resistencia ",

Los aceros de alta resistencia que pertenecen a las categorias de endurecido por
solucion, baja aleacion y recuperacion por recocido se eéncuentran en el intervalo de 300
a 830 MPa en valores minimos de resistencia a la cedencia, y son éstos los valores que

determinan la clasificacién de los mismos.



Tipo S
Para los aceros endurecidos por solucién, se utiliza C y Mn con P (0.1 %
max.), S (0.02% max.) o Si para cumplir con los requerimientos de
formabilidad y soldabilidad.

Tipo X
Los aceros HSLA son aleados con elementos formadores de carburos y
nitruros, entre ellos se encuentran €l Nb, Ti y V, (0.005% min. cada uno),
los cuales se utilizan con C {(0.13% max.), Mn, P (0.06% max.) y Si para
lograr la minima resistencia a la cedencia especificada y S (0.015%
méx.). La diferencia entre la resistencia a la tensién y la minima

resistencia a la cedencia especificada debe ser de 70 MPa.

Tipo Y
Igual que el tipo X, nada mas que la diferencia entre la resistencia a la

tensién y la minima resistencia a la cedencia especificada cambia a 100
MPa.

Tipo R
El endurecimiento en los aceros de alta resistencia recuperados por
recocido o alivio de esfuerzos se logra mediante ¢l trabajo en frio. Los
elementos mencionados en los aceros tipos “S” y “X” también se pueden
afiadir. Los porcentajes de los elementos en este caso son C (0.13%
méx.), P (0.1% max.) v S (0.015% max.) @,

1.3.2 Aceros de alta resistencia y baja aleacion
Ha surgido un interés substancial en el desarrollo y uso de aceros de alta resistencia con

el proposito de disminuir el peso de los vehiculos. Durante los Gltimos 30 afios los

aceros HSLA han sido ampliamente utilizados en el sector automotriz ¢,



Los aceros al carbono de alta resistencia y los de baja aleacion poseen resistencias a la
cedencia mayores a los 275 MPa (40ksi). Los aceros HSLA se conocen también como
aceros microaleados, los cuales son disefiados para proveer mejores propiedades
mecanicas { con el uso de pequeiias ¢ antidades d e ¢ lementos aleantes) y en ocasiones

mejor resistencia a la corrosién atmosférica que los aceros al carbono convencionales ©.

1.3.3 Aceros avanzados

Estos aceros inician su aparicion debido a los requerimientos de la industria antomotriz
en la seguridad del pasajero, desempefio del vehiculo y el consumo de combustible, El
enfoque reciente hacia la disminucion de peso en la industria del transporte ha
encaminado a una fuerte competencia entre las industrias del acero y las de los metales
de baja densidad. La respuesta de la industria del acero en cuanto al incremento del uso
de m ateriales de baja densidad como el aluminio y el magnesio fue la de desarrollar
materiales de mucha mas alta resistencia manteniendo o mejorando la formabilidad y de
esta forma mejorar las caracteristicas de resistencia y la disminucidn de peso a través de
la reduccién del espesor de las hojas de acero. Dentro de este tipo de aceros se

encuentran los aceros doble fase, los complejos, los TRIP y los martensiticos ©),

1.33.1  Aceros doble fase

Los aceros doble fase se caracterizan por tener un valor de resistencia a la tension de
aproximadamente 550 MPa (80 ksi) y una microestructura que consiste de particulas
duras de martensita dispersas en una matriz suave y ductil de ferrita. El término doble
fase serefiere a la predominancia de una microestructura de dos fases, la ferrita y la
martensita. Sin embargo, se pueden presentar también pequefias cantidades de otras
fases como la bainita, perlita o austenita retenida . La presencia de la martensita
imparte alta resistencia y la matriz de ferrita provee una buena clongacion; lo que
conlleva a producir una combinacién de resistencia y ductilidad. Las propiedades
mecanicas significativas de estos aceros son la baja resistencia a la cedencia seguida de

un comportamiento de cedencia continua y un alto valor inicial de razén de
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(9. esta razén de endurecimiento por deformacién

endurecimiento por deformacién
(valor n) distribuye mejor la deformacién plastica y mejora la elongacion uniforme asi
como también permite una resistencia a la tensién mucho mas alta que la de los aceros

de alta resistencia con cedencias iniciales similares ©.

1.3.3.2  Aceros complejos

Los aceros complejos se distinguen por tener muy altas resistencias ultimas a la tension.
Estos aceros consisten d e una microestructura muy fina de ferrita y una alta fraccion
volumétrica de fases duras, que ademas son endurecidas por finos prectpitados. También
se caracterizan por tener alta formabilidad, alta absorcion de energia y alta capacidad de

deformacién residual 7.

1.3.3.3 Aceros TRIP

La microestructura de los aceros TRIP consiste en una matriz continua de ferrita que
contiene una dispersién de fases duras secundarias de martensita y bainita. Estos aceros

también contienen austenita retenida en fracciones volumétricas mayores al 5%.

Durante la deformacion, la dispersion de las fases duras secundarias en la matriz suave
de ferrita crea una razon alta de endurecimiento por deformacion como la que se observa
en los aceros doble fase. Sin embargo, la austenita retenida se transforma
progresivamente ¢n martensita al incrementar la deformacion y de esta manera aumenta

la razén de endurecimiento por deformacion a altos valores de deformacion @

La Figura 2 muestra una comparacion de las curvas esfuerzo-deformacién para un acero
HSLA, un acero doble fase y un TRIP, los cuales presentan puntos de cedencia

similares.
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Figura 1.2 Curvas esfuerzo-deformacidn de aceros de alta resistencia

con cedencias similares .

1.3.3.4 Aceros martensiticos

En los aceros martensiticos, la austenita presente durante la laminacidn en caliente o el
recocido es transformada casi por completo a martensita durante el templado o en la
linea de enfriamiento del recocido. Como medio para incrementar ¢l endurecimiento y
para reforzar la martensita se agrega C. Estos aceros proveen de altisimas resistencias
ultimas a la tensién por encima de los 1500 MPa y, muy seguido, son sujetos a un
revenido después del templado para mejorar la ductilidad y poder tener buena

formabilidad .

1.4 ELEMENTOS DE ALEACION

Los elementos de aleacién proporcionan una mejora significativa en propiedades
mecénicas de los aceros a través del refinamiento de grano, endurecimiento por solucién
sélida y por precipitacion .

En los aceros al carbono, la principal funcién de los elementos microaleantes es el

refinamiento d el grano ferritico y la contribucién al e ndurecimiento p or precipitacion



(D los cuales dependen de los efectos complejos del disefio de la aleacion y del

tratamiento termomecanico ©’, Los aleantes que son agregados a la composicién quimica
producen diferentes efectos al procesar ¢l acero, los siguientes elementos son los mas

utilizados en tales procesos:

Carbono (C)
Incrementa la cantidad de perlita en la microestructura y es uno de los elementos
de endurecimiento mas potentes y econdmicos. Sin embargo, altos contenidos de

C reducen la soldabilidad y la tenacidad del acero.

Manganeso (VMn)

En cantidades mayores al 1% es el principal elemento endurecedor en aceros al
carbono de alta resistencia. Actia principalmente como endurecedor por solucién
solida en la ferrita, pero suministra una disminucién en la temperatura de
transformacién austenita-ferrita. En aceros que contienen V y/o Nb el Mn mejora

el endurecimiento por precipitacion.

Cromo (Cr)
En combinaciéon con el Cu se obtiene un mejoramiento en la resistencia a la

corrosion .

Niobio (Nb)

Es un formador de nitruros y carburos, siendo estos tltimos los mas importantes,
Es muy efectivo en la prevencién de la recristalizacién de la austenita y en
producir la forma de grano alargado (pancake), el cual da lugar a los granos de

ferrita fina 12,

En cantidades pequefias (0.03-0.05%) este elemento incrementa la resistencia de
cedencia, debido a la combinacién del endurecimiento por precipitacién y el
refinamiento de grano. El Nb refina el grano mds efectivamente que el V, ya que

el carburo de niobio (NbC) es mas estable en la austenita a las temperaturas del
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laminado. La baja solubilidad del NbC en la austenita proporciona particulas
precipitadas mas estables las cuales se unen a sus fronteras de grano y retardan su

crecimiento .

Titanio (Ti)

Provee el endurecido por precipitacion y el control de forma de sulfuros;
pequefias cantidades <0.025% son también utiles en limitar el crecimiento de
grano austenitico ). Forma nitruros a temperaturas muy altas, cercanas a la
fusidn, y estas particulas son efectivas en el control del crecimiento de grano
austenitico durante 1a laminacién a temperaturas por encima de la temperatura de
recristalizacion de la austenita. Forma carburos a temperaturas mas bajas y esto

puede ser usado para proporcionar endurecimiento por precipitacién 2.

VYanadio (V)

Proporciona endurecimiento del acero mediante la precipitacion y el refinamiento
de grano de ferrita. La precipitacion del carbonifruro de vanadio en la ferrita
puede desarrollar un incremento significante de resistencia que depende del
proceso de laminado y la composicién base. Contenidos de C por encima de 0.13
a 0.15% vy 1% de Mn mejora el endurecido por precipitacidon, en particular

cuando el contenido de N es por lo menos 0.01%.

Molibdeno (Mo)

Mejora ¢l endurecimiento cuando se requieren otros productos distintos a la
ferrita o perlita. En cantidades de 0.15 a 0.3 % se incrementa la solubilidad del
Nb en la austenita, ademas de mejorar la precipitacién de NbC(N) en la ferrita.
También el Mo ha mostrado unirse a los precipitados de Nb(C,N), los cuales van

incrementando la resistencia de cedencia.

Silicio (Si)
Se utiliza como desoxidante en el acero liquido. Tiene un efecto en el aumento de

la resistencia a la cedencia mediante el endurecimiento por solucion solida.
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Aluminio (Al)
Se utiliza como desoxidante y fue el primer elemento usado para controlar el

crecimiento de grano austenitico durante el recalentamiento.

Cobre (Cu)

Se utiliza aproximadamente 0.2% para suministrar resistencia a la corrosion
atmosférica, la cual aumenta cuando el P estd presente en cantidades mayores al
0.05%. En cantidades mayores a 0.5% incrementa la resistencia mediante el
reforzamiento de la ferrita pero la ductilidad disminuye un poco. Cuando se
agrega el 1% la resistencia de cedencia aumenta de 70 a 140 MPa (10-20 ksi), en
cantidades por encima de 0.75% no tiene efectos considerables en 1a tenacidad o
soldabilidad.

Niquel (Ni)
Incrementa moderadamente la resistencia por endurecimiento por solucién de la
ferrita, mejora la resistencia a la corrosién atmosférica y en ¢l agua de mar se

incrementa en presencia del Cu o P.

Fasforo (P)

Es un efectivo endurecedor por solucién solida de la ferrita, ademds que mejora
la resistencia a la corrosidn pero ocasiona una disminuciéon en la ductilidad. La
presencia de P a niveles <0.05% puede causar que las fronteras de grano previas
de la austenita se fragilicen por segregacion. La adicidn de este elemento

incrementa la resistencia a la corrosion atmosférica.

Boro (B)
No causa ¢fecto en la resistencia de un acero normal laminado en caliente, pero
puede mejorar ¢l endurecimtento cuando se desean productos de transformacion

como la ferrita acicular en los aceros de bajo carbono.
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Nitrogeno (N)
Para obtener las propiedades tipicas de los aceros HSLA este elemento se utiliza
en cantidades de hasta un 0.02%. Mejora el endurecimiento por precipitacion

cuando se adiciona a aceros que contienen V ©,
1.5 PROCESAMIENTO TERMOMECANICO

La laminacién controlada o procesamiento termomecanico es una técnica disefiada para

mejorar las propiedades mecanicas de los materiales mediante el control de los procesos

de deformacion en caliente.

El objetivo principal de este proceso es el de lograr una estructura de grano fino de
ferrita y de esta manera obtener buena tenacidad y alta soldabilidad asi como también
(13

alta resistencia ', ademas de aprovechar el efecto de la deformacidén plastica en la

microestructura de la austenita de tal forma que se desarrolle la microestructura mas
favorable d urante 1 a d eformacion, es d ecir refinar y deformar los granos de austenita
durante el proceso de laminacién y de esta forina se produzcan granos finos de ferrita

durante el enfriamiento como se ilustra en la figura 1.3 1V @,

Estructura
policristalina_ Granos Crecimiento
inicial deformados  ge] grane

NS~

” I gt
SR

\

Inicio de la

recristalizacién

Figura 1.3 Influencia de la laminacidn en caliente sobre la estructura del acero .

El papel del control de laminacién es el de introducir una alta densidad de sitios de
nucleacion para granos ferriticos en la matriz austenitica durante la transformacién
mediante el control de las condiciones de proceso y de esta manera refinar la estructura

del acero después de la transformacion '*); la temperatura se controla en varias de las
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etapas de laminacion y la cantidad de reduccion en cada uno de los pases y la

)

temperatura final son definidas con precision ‘”. Durante este procedimiento la

deformacion toma lugar por encima o por debajo de la temperatura de recristalizacion de

la austenita "',

1.5.1 Refinamiento de grano ferritico

Debido a la relacion existente entre el tamafio de grano de la austenita (y) y la ferrita (o),
el refinamiento de este ultimo se logra principalmente a través de la estructura de grano
v, Figura 1.4 9 Este método se encuentra influenciado por los efectos complejos del
disefio de las aleaciones y el procesamiento. Como cjemplo para explicar este método si
se consideran tres etapas de un proceso de laminacidn en caliente ¢l refinamiento de

grano usado ¢n cada una de ellas incluye:

& Recalentado.-La adicion de Ti o Al para retardar el crecimiento de grano
austenitico cuando el acero se recalienta para deformacion en caliente o

tratamiento térmico subsecuente.

s Laminado.- El control de laminado que condiciona que la austenita se

transforme en ferrita de grano fino.

# Enfriamiento.- Adicion de aleantes y razones de enfriamiento mas rapidas

para disminuir la temperatura de transformacién de austenita a ferrita ',

1.5.2 Endurecimiento por precipitacion

Este fendmeno sucede por la formacidn de carbonitruros finamente dispersos que
s¢ forman durante el calentamiento y enfriamiento. Debide a que el
endurecimiento por precipitacién se asocia por lo general a la disminucién en
tenacidad, se utiliza junto con el refinamiento de grano para mejorar esta

propiedad mecénica.
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El tipo de carbonitruro, tamafio de¢ grano y el numero de carbonitruros
precipitados son factores que influyen en el endurecimiento por precipitacion. La
formacion de carburos metalicos (MC) es lo mas efectivo en el endurecido de
aceros microaleados con Nb, Ti y V. El nimero de estos carburos formados
durante el calentamiento o enfriamiento dependerid de su solubilidad en la

austenita aunado a la razén de enfriamiento ©.

1.5.3 Etapas del procesamiento termomecanico

El proceso del laminado controlado es usualmente dividido en tres etapas:
1. Deformacion en el rango de temperatura de recristalizacion.
2. Deformacion en el rango de temperatura de no-recristalizacion.
3. Deformacién en la regidn ferrita-austenita.

La figura 1.4 muestra las etapas del proceso termomecénico y el cambio en la

microestructura que acompaa a la deformacidn en cada una de ellas ‘7.

-
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Figura 1.4 Etapas del procesamiento termomecanico ),
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1.5.3.1 Deformacion en el rango de temperatura de recristalizacion

El grano austenitico es refinado mediante la recristalizacidén estatica repetida. Un tamafio
de grano pequefio de austenita obtenido por recristalizacién durante esta etapa conlieva
al refinamiento de los granos de ferrita. En general, ¢l tamafio de granc de la austenita
recristalizada disminuye rapidamente con el incremento de la cantidad de reduccién en
la laminacién y alcanza un valor limite, ¢l cual limita el grado en que el refinamiento de

ferrita es alcanzado por la recrisializacion de la austenita.
1.5.3.2  Deformacion en el rango de temperatura de no recristalizacién

Los granos de austenita son alargados y se introducen estructuras deformadas dentro de
los granos. La deformacién en esta etapa incrementa substancialmente la razon de
nucleacion en las fronteras de grano de la austenita y dentro de la misma. Esta
nucleacion intragranular de ferrita es uno de los aspectos mas importantes del control del
laminado. Los elementos microaleantes como el Nb y Ti pueden incrementar la

temperatura de recristalizacién de la austenita.
1.5.3.3  Deformacién en la region ferrita-austenita (¢ +v)

Durante esta etapa la austenita es ademés endurecida por deformacion y la ferrita

deformada produce subestructuras '*).

1.6 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

En el transcurso de los ultimos afios el disefio para el ahorro en peso ha ganado una gran
importancia en la industria automotriz. La tendencia hacia una mayor comodidad y un
alto factor de seguridad al mismo tiempo que ¢l ahorro en combustible y la exhaustiva
reduccion de la emision de contaminantes ha encaminado a la obligacion de realizar

automgéviles mas ligeros (%
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Se ha realizado un esfuerzo considerable para expandir la tecnologia del acero v sus
procesos de manufactura para construir vehiculos con menor masa e incrementar la

seguridad con el uso de acero 7.

Para lograr lo anterior diversos programas han sido creados, tal es el caso del ULSAB
(UltraLight Steel Auto Body) y el ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts), los
cuales se encargan de ofrecer soluciones acerca del acero enfocado a los retos que tienen
que enfrentar los fabricantes de automéviles alrededor del mundo para incrementar la
eficiencia de combustible al mismo tiempo que se mejora la seguridad, el desempefio y

el mantenimiento de tales vehiculos 7,

Los factores que se toman en cuenta durante el disefio, la fabricacién y el uso futuro de
la estructura que permite construir un automovil, son los que marcan la pauta en la
decisién sobre el tipo de acero que se va a utilizar y, debido a las tendencias del uso del
acero en la industria automotriz, no cabe duda que los aceros de alta resistencia y los
avanzados han ganado su lugar dentro de la misma, por sus propicdades mecanicas, las

cuales se ven reflgjadas en ¢l desempefio de los automéviles.

Una de estas propiedades es la absorcidn de energia, por ejemplo, en algin accidente
automovilistico, los aceros de alta resistencia absorberdn un impacto y se deformaran
mas que un acero convencional, lo que dard como resultado que la energia sobrante del
impacto sea menor y por consecuencia los dafios que pudieran sufrir el o los pasajeros de

un vehiculo serian menores y menos fatales.
1.6.1 Estructuras y partes automotrices
Las Figuras 1.5 y 1.6 muestran algunos ejemplos de la amplia gama de aplicaciones de

las estructuras y partes automotrices asi como también los tipos de aceros empleados en

las mismas.
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Figura 1.5. Utilizacién de aceros de alta resistencia y avanzados
para un modelo sedan LX 2004 (.
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Carroceria lateral interior y refuerzos de una camioneta Dodge Durango ',
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CAPITULO 11

GALVANIZADO
POR INMERSION EN CALIENTE

2.1 INTRODUCCION

La generacién de recubrimientos de Zn y aleaciones de Zn sobre el acero es uno de los
procesos mas utilizados para proteger componentes de acero expuestos a ambientes

corrosivos 1%

La capacidad de las lineas de galvanizado ha evolucionado significativamente desde
1980. Esto ha sido en respuesta a la demanda de los clientes de la industria automotriz
en producir vehiculos mas ligeros utilizando aceros de menor espesor y con mejores
propiedades mecanicas de alta resistencia combinada con la formabilidad y uniformidad
del recubrimiento *%, ademis de 1a preservacion de la integridad de la estructura y ¢l
mantenimiento de la apariencia de los automdéviles en ambientes corrosivos, factores que

. . . . . 20
han encaminado al uso de aceros recubiertos de Zn para aplicaciones automotrices @20,

Los métodos tipicos de procesamiento usados para producir recubrimientos de Zn
incluyen el galvanizado por inmersidn en caliente (continue o por lote), rociado térmico

y por electrodepositado (a8

En este capitulo se realizarda un enfoque al proceso de galvanizado continuo por
inmersion en caliente, ya que fue el método utilizado para producir ¢l acero que se

encuentra bajo anilisis.
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2.2 GALVANIZADO CONTINUO POR INMERSION EN CALIENTE

El proceso de galvanizado continuo por inmersion en caliente se¢ desarrollé hace mas de
50 afios, pero se ha ido sofisticando a través del tiempo. Originalmente las aplicaciones
de los productos obtenidos mediante este proceso no demandaban una alta calidad

superficial ni un alto grado de formabilidad, contrario a lo que sucede actualmente @n

El proceso continuo consiste en hacer pasar la 1Amina de acero a través de un baiio de
metal fundido, en donde el acero reacciona (alea) con el metal liquido para unir el
recubrimiento a la superficie de la lamina, conforme ésta sale del bafio, se remueve el
exceso d e metal mediante un proceso de secado por gas o cuchillas de aire V. Este
método ofrece mas ventajas que el proceso por lote, para productos tales como hojas de

ldmina, cables y tubos de acero (18
Existen dos tipos de proceso continuo:

1. Proceso de linea en frio o tipo Cook-Norteman

Es similar al proceso por lote, donde la mayoria de los materiales deben ser
recocidos por completo antes de la inmersion, ya que el proceso no cuenta con ¢l

paso de calentamiento y recocido después de ser recubiertos.

2. Proceso tipo Sendzimir
La mayor parte de los productos de hoja laminada son obtenidos mediante este

proceso "®. La Figura 2.1 muestra un esquema del proceso continuo de

galvanizado.

La mayoria de las lineas de galvanizado consisten de una serie de pasos, las cuales

pueden incluir las siguientes operaciones:

# Unién de las hojas de lamina del rollo de acero mediante soldadura por

resistencia eléctrica,
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Seccion de limpieza.

Zona de calentami.ento.
Recubrimiento de la lamina.
Tratamiento post-inmersion,
Seccion de enfriamiento.
Molino de templado.

Nivelador de tension.

Tratamiento del recubrimiento para prevenir la formaciéon de manchas de

humedad debido al almacenado.

Seccion de aceitado para aplicar aceite inhibidor de oxidacién.
(20

Rodillo para enrollar la 1amina ya procesada

HORNO DE
GALVANNEAL

Nivelador de

Molino de tensién
templado

Horno de tubos
radiantes

Pre-calentamiento . s
Ny \ Temp]do en agoa

K227 Bhiio de Zn

©

Figura 2,1 Esquema representativo de una linea de galvanizado

continuo por inmersién en caliente 2,
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2.2.1 Proceso continuo

El acero entrante por lo general proviene directamente de un molino de reduccién en
frio, que permite disminuir ¢l espesor de la hoja laminada en caliente al espesor deseado.
El proceso de laminado en frio hace al acero muy duro por lo que su formabilidad es
limitada. La lamina ¢s desenrollada y soldada a la parte final del rollo antecesor en la
linea de proceso, esta operacién hace posible que ¢l proceso sea continuo,

posteriormente el acero es dirigido hacia la seccidn de limpieza.
2.2.2 Seccion de pre-limpieza

La lamina de acero experimenta un tratamiento pre-limpieza en el cual se remueven
aceites de la laminacién e impurezas superficiales (suciedad, carbono superficial y hierro
precipitado) lo que permite mejorar la adherencia del recubrimiento y la prevencion de

que algunos contaminantes entren al bafio de metal fundido.

Las lineas modernas de galvanizado utilizan un sistema de cepillado alcalino y una etapa
de limpicza electrolitica aunado a un tratamiento reductor de fuego directo. En la
seccién de rociado y cepillado alcalino se usa hidréxido de sodio (1.5-2.5%) para
remover los contaminantes sueltos en la superficie mediante un lavado y cepillado de la
misma. Después una pre-limpieza electrolitica remueve los contaminantes adheridos
fuertemente a la superficie. Mediante la hidrélisis del agua se liberan moléculas de
hidrégeno y oxigeno sobre la superficie de la lamina creande un efecto burbujeante, el
cual arrastra y remueve los contaminantes remanentes de la superficie. Luego se sopla
aire a baja presion sobre la lamina para remover la humedad y prevenir la oxidacién. La

siguiente etapa es la seccion de limpieza,
2.2.3 Seccion de limpieza

La lamina entra en la seccidn de limpieza del proceso Sendzimir, Figura 2.1, con una

temperatura de 500 a 760 °C hacia a una atmdsfera reductora de Ny/H,, que reducira los
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contaminantes organicos residuales y 6xidos superficiales. La nueva superficie del acero
se oxida espontineamente a 6xido e hidroxido de hierro y, con el calentamiento, se
reduce por completo. Sin embargo, ccurrird una oxidacion selectiva de elementos del
substrato (Mn, Si, Al, V y Ti) formadores de 6xidos, la cual no es uniforme en la
superficie sino se presenta en forma de islas. Esta distribucion no uniforme es esperada,
ya que, la cantidad disponible para la difusién de los elementos es limitada, por lo que
las rutas preferenciales para la difusion, tales como las fronteras de los granos y sub-
granos, claramente deben ser sitios favorecedores para la oxidacidn de los elementos

reactivos ¥,

224 Zona de calentamiento

La lamina entra a las zonas de calentamiento y sostenimiento del horno después del
tratamiento de limpieza, Figura 2.1, donde es recocida por encima de la temperatura de
recristalizacidon a mas de 700°C, la cual dependera del tipo de acero a ser recubierto. La
etapa de recocido permite suavizar el acero e impartirle la resistencia y formabilidad
deseadas, ademas de que la lamina es calentada lo suficiente para ser sumergida en el

bario sin afectar la temperatura del mismo (18,23

La camara d el hormo es manienida | ibre d e o xigeno como sea p osible para a yudar al
hidrégeno en la reduccidon de la capa de 6xido. Se utiliza nitrégeno para mantener una
presion de gas interna adecuada dentro del horno. Conforme la lamina es calentada a
altas temperaturas en el horno para recocer el acero y obtener las propiedades mecanicas
deseadas, el hidrégeno gaseoso reacciona con cualquier 0xido de hierro remanente para
producir una superficie limpia; que pueda ser mojada por €l recubrimiento metalico de
Zn liquido. De esta manera, el Zn y el acero estan preparados para desarrollar un lazo de

aleacién completo en un tiempo muy corto.

La reaccidon quimica que ocurre en el horno es: FeO+ H, — Fe+H,0
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En este proceso, la 1amina se mantiene encerrada dentro de la atmésfera de hidrégeno
entre €l horno vy el bafio de recubrimiento para prevenir la re-oxidacion de la superficie

23
del acero 7.

A la salida del hormo, la lamina pasa por una seccién de soplado de gas, que enfria la
lamina a una razén de 50 °C/seg hasta una temperatura de 460 °C antes de ser sumergida
en el bafio de Zn fundido %,

2.2.5 Recubrimiento de la lamina

El baflo de Zn fundido para galvanizado, Figura 2.2, con contenidos menores al 0.3% de
Al es mantenido a una temperatura que se encuentra entre los 445 a 455 °C y las

velocidades de entrada son de hasta 200 m/min.

La temperatura del bano dependera de la ¢ omposicion del recubrimiento, el punto de
fusion de la aleacidn en el bafio y de la temperatura de la l[Amina previa a la inmersion.
La temperatura del bafio y ¢l tiempo de inmersién (resultado de la velocidad de la linca),
son pardmetros de operacidn especificos que pueden ser optimizados para controlar con
eficiencia la limpieza superficial, el calentamiento de la lamina y minimizar ¢l
crecimiento de la capa de aleacién durante la inmersién. Los tiempos comunes de
inmersién son de 4 a 8 segundos para velocidades de linea superiores a los 175 m/min
(18)
@? s LAmina galvanizada

: = "-:ﬁ *r
22 Solidificacion del

&
L. ‘;recubrimiento
Gas presurizado
'ggC:chillas de aire

Rodillo mévil

Lamina de

acera caliente

Baiio de posicionador

Zn liquido

Figura 2.2 Bafio de galvanizado @¥.
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2.2.6 Control del recubrimiento

Cuando la lamina sale del bafio de Zn liquido, el exceso de éste es removido y regresado
al recipiente mediante el uso de unas cuchillas de secado por gas que soplan ya sea aire o
nitrogeno sobre la superficie del acero. Este paso permite €l control y el mantenimiento
uniforme del espesor del recubrimiento, el cual puede ser monitoreado con equipo de

medicién de rayos X ¥,
2.2.7 Tratamiento térmico post-inmersion

En las lineas de galvanizado se puede efectuar un tratamiento térmico o
termogalvanizado a la 1amina justo después de haber sido recubierta. Este proceso es un
recocido que se realiza en un horno de induccion, el cual permite crear un recubrimiento

diferente al galvanizado comun, el cual es llamado galvanneal.
2.2.8 Zona de enfriamiento

El enfriamiento de la lamina recubierta es efectuado en una torre localizada por encima
del bafio de Zn, la 1amina ingresa a esta seccion después de salir del bafio y de habérsele
removido ¢l exceso de Zn. Cuando se trata de un proceso de termogalvanizado, el
enfriamiento se efectua en la parte superior del proceso de recocido en la misma torre.
Se enfria la lamina lo suficiente para que el recubrimiento solidifique y no presente
problemas de transferencia de recubrimiento con los rodillos de laminadoe y enrollado de
las secciones subsecuentes. Después de la torre se encuentra una seccién de enfriamiento

con agua, la cual contimia reduciendo la temperatura de la ldmina.
2.2.9 Procesos posteriores

Cuando la lamina sale de la secci6n de enfriamiento experimenta un proceso de acabado

superficial mediante un molino superficial y luego un tensonivelado, el cual consiste en
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aplicar tensién en la ldmina para eliminar cualquier ondulacidn superficial. Los

tratamientos siguientes pueden ser de pintado y pasivado.

2.3 RECUBRIMIENTO

La anatomia del acero recubierto de Zn consiste de tres partes:

1. Una capa superficial o recubrimiento aleado.
2. Una capa interfacial entre la capa superficial y el substrato de acero que contiene
una serie de compuestos intermetalicos.

3. El substrato de acero.

Cada una de estas regiones puede verse afectada por la temperatura del bafio de Zn y el
tiempo de estancia en el mismo, asi como también la quimica del baifio y del acero. El
tiempo de inmersion puede variarse para controlar el espesor del recubrimiento. El buen
control de enfriamiento es también necesario ya que el Zn puede continuar reaccionando
con ¢l substrato para producir aleaciones adicionales y afectar las propiedades del

recubrimiento ¥,

2.3.1 Equilibrio y cinética de fases

Cuando se sumerge la lamina dentro del bafic de Zn liquido, se generan reacciones que
dependen de la composicion quimica del bafio y los solutos que se encuentran en el
acero. La Figura 2.3 muestra el diagrama de equilibrio de fases Fe-Zn, donde se
muestran las diferentes fases que se forman en la reaccidn entre ¢l acero y el
recubrimiento. La Figura 2.4 muestra la ampliacién de 1a porcién del diagrama de fase

donde ocurren las reacciones en la interfase ('®,
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La Tabla 2.1 muestra las fases principales que se forman durante la inmersion o recocido

post-inmersidn:

" Tabla 2.1 Caracteristicas de las fases Fe-Zn (*
Fase | Féfmula Estructura Dureza
| Cristalina Vickers
g I Fezm | SCC : ....... R
; Gamma [ FeiZn)g | BCC 326
i e = B e e
Delta 8 FeZnig Hexagonal 358
Zeta £ FeZn;; Monoclinica 208
Eta L nzn } Zn(Fe)j _____________ HCP ________ _5_2 _

Fase eta (1)

La fase eta no se encuentra representada en los diagramas, pero es una solucion solida de

hierro en zine con una solubilidad del Fe en un 0.03%.

Fase zeta ()

Esta fase tiene un conienido de Fe aproximado del 5 al 6 %. Se forma de la reaccion

peritéctica que ocurre entre la fase 8 y €l Zn liquido a una temperatura de 530 + 10°C.

Fase delta (8)

Tiene una composicién de Fe entre 7 y 11.5 %. Se forma de otra reaccion peritéctica,
fase I' y liquide a 665 °C. Anteriormente esta fase era separada en dos morfologias, la
fase 8, (encontrada hacia el lado rico en Zn) y &1 (encontrada en el lado rico en Fe),
teniendo ambas la misma estructura cristalina, por 1o que ahora se le conoce solamente

como fase delta.
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Fase Gamma, (I'1)

Esta compuesta de aproximadamente 17 a 19.5 % de Fe. Se forma como resultado de la
reaccion peritectoide entre las fases gamma y delta a 550 = 10°C. La fase I'} aparece
como una capa coniinua entre las capas I y 8 y puede ser producida duranie el
calentamiento a bajas temperaturas sobre largos periodos de tiempo. Esta fase posee el

valor mas alto de microdureza reportado, Tabla 2.1,

Fase Gamma (I")

El rango de porcentaje de Fe en su composicion es de 23.5 a 28 % a 450 °C. Se forma
por una reaccion pertitéctica a 782 °C entre ¢l Fe o y el Zn liquido; la maxima

solubilidad del Fe en el Zn es a la temperatura peritéctica de la fase delta a 665 °C s

2.3.2 Formacion de las fases Fe-Zn

Horstmann “& 47

propuso que cuando se sumerge el Fe en ¢l Zn liquido a las
temperaturas tipicas de galvanizado (450-490 °C) las siguientes capas deberian de
formarse: Fea con Zn saturado, una capa de fase gamma (I"), una capa de fase gamma,
(I'1), una capa de fase delta (3), una capa de fase zeta () y una capa de fase eta (7). Sin
embargo, la nucleacién secuencial de las fases Fe-Zn ocurre en la interfase de la
siguiente forma: comienza a formarse la fase { seguida de la fase 3 y después de un
tiempo de incubacion aparece la fase I'. En 1a Figura 2.5 se representa cronoldgicamente

la secuencia de la reaccién. El tiempo cero es representado por to y el desarrollo de las

fases ocurre de acuerdo al tiempo, de manera que to< t;< 1< t3< ta.

La Figura 2.6 muestra una morfologia tipica d ¢ un recubrimiento de galvanizado por
inmersion en Zn puro. Las fases gamma (I" + I'1) aparecen como una delgada capa con
una interfase plana entre el substrato de acero y la capa de fase delta (5), la cual presenta
una motfologia columnar como resultado del crecimiento preferencial perpendicular a la

interfase. D espués de un tiempo se forman grietas sobre la fase delta, que se pueden
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extender hacia la fase zeta (por encima) y hacia la fase gamma (por debajo). La fase zeta
tiene dos aspectos, que dependen de la sobresaturacién del Fe en el liquido. La fase zeta
sobresaturada en I'e crece en forma de columnas adyacentes a la fase delta. El
crecimiento continuo de estos cristales ocurre en lugar de la formacién de nuevos
cristales d ¢ fasc zeta. Sin embargo, si ¢l Zn liquido e st4 s obresaturado con Fe y hay
suficiente nucleacién de nuevos cristales se pueden formar un gran nimero de pequefios

cristales dec zeta en el liquido, que se separan unos de otros por la fase eta (1)

solidificada.
Zn
tg
Fe ; zeta
4 delta
Zeta gamma
tl Zn

Fe

zeta |
delta

Fe

Figura 2.5 Secuencia cronolégica de la formacién de fases Fe-Zn %,
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Figura 2.6 Microestructura tipica del recubrimiento de Zn, 1) Fase gamma,

2) Fase delta y 3) Fase zeta '®.
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2.3.3 Reaccion cinética de las fases Fe-Zn

Cada una de las capas de fases en el recubrimiento de Zn exhibe un crecimiento cinético
diferente, dependiendo de la temperatura de inmersidn, que afecta la cinética de la capa
total. Por ejemplo, a tiempos cortos de inmersion hasta 300 seg y 450 °C (Figura 2.7) la
fase zeta crece rapidamente al principio, luego disminuye, mientras que la fase delta
crece lentamente y después de un tiempo su espesor se incrementa mas rapidamente. La
fase gamma se forma solo después de largos periodes de tiempo y parece alcanzar un

espesor méximo de alrededor de 1 pm. Horstmann ®% 47

reportd que existe un
movimiento interior de la fase gamma hacia el Fe, mientras que la fase zeta se desplaza
hacia el Zn liquido. La fase delta se expande en ambas direcciones, por lo general hacia
el Zn. Ademas, conforme la fase gamma crece hacia el Fe es consumida por el
crecimiento de la fase delta. De manera similar, 1a fase delta se expande en la creciente
fase zeta que avanza hacia ¢l Zn fundido. Todas estas transformaciones son coniroladas
por la difusion del Zn hacia el substrato de Fe. Sin embargo, el Fe probablemente

también se difunda hacia fuera a través de las fases de aleacion en el Zn fundido, pero a

, . 18
und razon mas lenta( ).
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Figura 2.7 Ejemplo de la cinética de crecimiento de fases

para un acero de bajo carbono a8,
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2.34 Reacciones interfaciales

Las transformaciones de fases que suceden en la interfase Zn fundido/substrato deben
ser entendidas para poder predecir y controlar la microestructura de los recubrimientos
de galvanizado, lo cual se vuelve complejo debido al uso de adiciones de Al en el bafio
de Zn y de substratos que contienen elementos de solucién agregados para mejorar las
propiedades mecanicas del acero. Estas complejidades se relacionan con tres factores

principales:

#- Varias reacciones que ocurren al mismo tiempo, incluyendo 1) el mojado del
acero en el Zn liquido, 2) la disolucién del acero por el Zn, 3) la
solidificacién isotérmica de los compuestos intermetalicos de Fe-Zn, 4) las
transformaciones de fases de difusién en estado sélido y 5) la solidificacién
de la aleacidn de Zn liquido.

« La velocidad de las reacciones son muy rapidas y en ocasiones suceden en
menos de un segundo.

& [a transformacién de frontera se vuelve inestable y por lo tanto no es

gobernada por simple equilibrio termodindmico.

2.35 Equilibrio del sistema Fe-Zn-Al

Para fundiciones de Zn-Al a 460 °C (tomado de un diagrama de fase ternario de
equilibric Zn-Fe-Al, Figura 2.8) se establecieron los siguientes equiltbrios en las

reacciones:

e Cuando el contenido de Al en el bafio es menor que 0.1%, la fase en
equilibrio con ¢l liquido es 1a fase zeta.
o Cuando el contenido de Al en el bafio se encuentra entre 0.1 y 0.14%, la fase

en equilibrio con ¢l liquido es la fase delta.
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s Cuando el contenido de Al en el bailo es mayor que 0.14%, la fase en

equilibrio con el liquido es la fase eta (FeaAlsZny).

Estos resultados confirman que el limite de solubilidad del Fe disminuye continuamente

con ¢l incremento en ¢l contenido de Al a una isoterma dada (®),

) s 1445
m.«kj wwwwwww /’
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“% Pera e Al wmn
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Figura 2.8 Esquina rica en Zn tomada de la seccién isotérmica a 450 °C

del diagrama de fase Fe-Zn-A1Y,

2.3.6 Elementos de aleacidn

Se ha demostrado que la presencia de elementos de aleacidn en el bafio de galvanizado
afecta grandemente la morfologia, la cinética y el crecimiento de los recubrimientos de
7Zn durante el proceso de galvanizado. Al, Pb, Sn, Cu y Ni son los elementos mas
comunes, los cuales estan presentes ya sea como adiciones o impurezas originadas de las

materias primas utilizadas en el proceso.

El efecto del Al en bajas concentraciones (hasta 0.3%) es el de producir cambios
significantes en la microestructura del recubrimiento y la inhibicion de la formacién de

ciertas capas de fases.
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La presencia de elementos como el Cu, Sn y Cd relativamente a altas concentraciones
{de 1 a 2%) tiene un efecto sobre la apariencia y la estructura del recubrimiento, El Cu

favorece el crecimiento de la fase delta.

El Ni impide la formacién de fases indeseables como la fase zeta, la cual consiste de
numerosos cristales pequefios y fragiles. E1 Al y el Ni juntos mejoran la formacion de la
fase exterior eta, la cual proporciona més proteccién galvanica debido al bajo contenido
de Fe ademas de mejorar la calidad de los recubrimientos. La adicién de Ni mhibe el
crecimiento posterior de la fase zeta después de su formacidn inicial que resulta en la

disminucidn del espesor del recubrimiento.

Adiciones de Pb alteran enormemente la orientacidn cristalografica y la morfologia
superficial de la fase eta. También retrasa el engrosamiento de la fase sélida conforme el

Pb disminuye la tensién superficial y promueve el crecimiento planar, .

2.3.7 Adiciones de Al (<1%)

La adicion de Al en el bafioc de recubrimiento de Zn hace la capa de aleaciéon muy
delgada comparada con la que s¢ recubre en un bafio de Zn libre de Al. El Al actiia como
un inhibidor que disminuye grandemente la razén de reaccién Fe-Zn. Las capas de
aleacion delgadas permiten a los usuarios de los productos darle forma a la lamina en

muchas morfologias complejas sin la pérdida por adhesién del recubrimiento .

Bajas adiciones se realizan para: 1) mejorar el brillo y el reflejo del recubrimiento, 2)
reducir la oxidacidn del bafio de Zny 3) obtener un recubrimiento ductil mediante la
supresién de la formacién de fases fragiles de Fe-Zn. En la practica se agrega de 0.1-0.3
% de Al en el bafio de galvanizado para inhibir la formacidon de compuestos
intermetalicos de Fe-Zn. La inhibicién es transitoria y resulta en un periodo de
incubacion que puede incrementarse con 1) el incremento en el contenido de Al en el

bafio, 2) el uso de bajas temperaturas en el bafio, 3) un bajo contenido de Fe en ¢l bafio,
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4) un aumento en la agitacion, 5) un incremento en la presencia de Si en el acero y 6)

una disminucién en la rugosidad de la superficie {18

2.3.8 Inhibicion de las reacciones Fe-Zn

La primera reaccién durante la inmersiéon en un bafio de Zn que contiene Al ¢s la
reaccion entre ¢l Fe y el Al, es decir, la formacion de la capa de inhibicién. La capa de

inhibicion tiene que romperse antes de que las reacciones Fe-Zn tomen lugar en,

La inhibicién temporal de la formacion de compuestos de Fe-Zn puede ser resultado del
desarrollo de una capa continua del compuesto que esta en equilibrio con el bafio de Zn.
Dependiendo del contenido de Al en el bafio de Zn se pueden formar capas de fase zeta,

delta o FesAls como s¢ muestra en la Figura 2.9,

L+7Zn, " 5+7Zn,
% Fe A " i

Fe,Al, +Zn;

Disolucién de

ferrita
Zn,.

tig Precipitacién

de Fe,Al

-
% Al

Figura 2.9 Mecanismo de formacién de las capas de inhibicién ).

El control del Al en ¢l bafio de Zn ¢s complejo debido a que el Al existe en dos formas.
Parte del Al se encuentra disuelto en la fase liquida de Zn y el resto esta presente en las
particulas atrapadas en el bafio. E1 Al en solucién liquida cominmente llamado activo o
efectivo es el que puede desempefiar la funcion de inhibir la reaccién Fe-Zn durante el

galvanizado.
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239 Formacion de escoria en el bafio de Zn
Los tipos de escoria que se forman en el bafio de Zn se pueden clasificar como:

w  Oxidos (Zn o Al)

# Compuestos intermetalicos (Zn-Fe y Fe-Al)

Los compuestos intermetalicos tienden a formar escorias en el recipiente del Zn cuando
el Fe y el Al se encuentran presentes en el bafio a concentraciones por encima de los
limites de solubilidad, entre ellos se encuentran el Fe,AlsZn, (escoria flotante en la parte
superior del recipiente) y (FeZny) en la parte inferior del recipiente. Aun cuando el
manejo correcto de la quimica del bafio de Zn sea mantenido, la cristalizacién de la
escoria es inevitable debido a las adiciones de Al en el bafio, la disolucion del Fe del
substrato de acero y la insuficiente uniformidad de la temperatura y homogeneidad

quimica del proceso ¥

2.3.10 Adiciones del substrato

De acuerdo a Hisamatsu “®, la reactividad del Fe-Zn en las fronteras de grano del
substrato dependera de la capacidad del elemento de solucién en segregarse hacia estos
sitios. Estas adiciones de aleacién pueden ser separadas en elementos que segregan en
las fronteras de grano (carbono, fésforo) y formadores de compuestos que precipitan en

los limites de grano (titanio, niobio).
Carbono.- Fste elemento se segrega hacia las fronteras de grano.

Fosforo.- Las adiciones de fosforo retardan el crecimiento de las fases de Fe-Zn. Se ha
propuesto que este elemento se segrega hacia la superficie del acero durante la
recristalizacion por recocido, estabilizando la capa de inhibicién y retardando la razén de

crecimiento de las fases Fe-Zn durante el galvanizado.
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Silicio.- Pequefias adiciones de silicio (0.1 %) conduce a un crecimiento linear en el cual
el ataque usual en un bafio de Zn puro caracterizado por las capas de Fe-Zn es

reemplazado por una masa de cristales de fase zeta rodeado de Zn liguido “'®,
2.4 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

Los tipos de recubrimiento de Zn que se pueden obtener en una linea de galvanizado tipo
Sendzimir son los siguientes: galvanizado, galvanneal, galvalume y galfan. Estos

recubrimientos tienen diferente procesamiento, apariencia y propiedades mecdnicas.
2.4.1 Galvanizado (Al< 1%)

Un recubrimiento de galvanizado es esencialmente Zn puro; el contenido de Al
aproximado en el recubrimiento es de 0.2 a 0.3% ©® El Al es probablemente el
clemento mas importante que se agrega al bafio de Zn, con diferentes niveles requeridos
para producir diferentes propiedades en el mismo. Niveles de Al de 0.005-0-02 % son
agregados para darle brillo al recubrimiento inicial de la superficie. El efecto sc
encuentra relacionado a la formacion de una capa continua de Al;O; en la superficie del
recubrimiento que inhibe la oxidacién posterior actuando como una barrera protectora.
Este efecto es también responsable de la reduccion de la oxidacion atmosférica del bafio
de Zn. Se agrega de 0.1 a 0.3% dec Al para suprimir el crecimiento de las fases
intermetalicas fragiles de Fe-Zn en la interfase del recubrimiento del acero, formando
una capa de inhibicion [Fe;Als(Zn)]. El término de éste periodo de incubacidén es
marcado por la interrupcién de la capa inicial, seguide de un rapido ataque al substrato
de acero. Ademas, durante la produccién comercial, el tiempo de inmersion es

mantenido bajo el periodo de incubacion para obtener un producto altamente dactil.

Los recubrimientos de galvanizado muy seguido ofrecen una estructura que consiste de
un gran nimero de granos llamados flores como se muestra en la Figura 2.10. En
seccién transversal, se forma primero una capa de inhibicién de Fe;Als(Zn), previniendo

la formacién cualquier fase intermetélica de Fe-Zn. La sobre-capa estd formada de
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dendritas de la fase eta (Zn puro) y aparece como una estructura policristalina. El
tamaiio de la flor estd influenciado por las condiciones de enfriamiento durante la

solidificacién ®,

Figura 2.10. Ejemplo de la microestructura tipo flor de una lamina galvanizada a8,

2.4.2 Galvanneal

Durante la década pasada, la utilizacién de la aleacién de recubrimiento Fe-Zn para
inmersién en caliente conocida como galvanneal se ha expandido debido a las
propiedades que le proporciona a la ldmina, tales como la soldabilidad, el pintado y la

resistencia a la corrosion, las cuales superan al recubrimiento de Zn puro ©%,

El procesc de galvanneal involucra el recalentamiento de la lamina recubierta
inmediatamente después de salir del bafio de Zn y del sistema de control del espesor, de
tal manera que la aleacidn entre €l Zn y el Fe continue por un periodo de tiempo
suficiente para que el Fe se difunda hacia el Zn y a través de toda la superficie del
recubrimiento. De esta manera el recubrimiento en lugar de ser Zn puro se convertira en
una aleacion uniforme de Zn-Fe. La temperatura a la cual ocurre la razén mas alta de
aleacion del Zn y el Fe se encuentra entre los 510 a los 565 °C. El uso de calentamiento
por induccion asegura que las temperaturas en este rango sean producidas y controladas

facilmente con gran precision,
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Una ventaja de usar un homo de induccion es que practicamente todo el calor es
generado en la lamina de acero. La concentracion de calor en la interfase no ferrosa
promueve la mejor difusion del Fe al Zn. En contraste, cuando se utilizan métodos de
flama convencionales, donde el calor radiado debe penetrar el recubrimiento sin alear, se
requicre un mayor tiempo para lograr el mismo grado de aleacion entre los dos metales.
Esto significa que la 1amina debe de permanecer mas tiempo en el horno. En el proceso
de induccidn una vez que ¢l grado de aleacidén deseado ha ocurrido la lamina abandona
el horno para continuar con el proceso de enfriamiento. En el sistema convencional de
calentamiento por gas, ¢l efecto de la chimenea en la atmésfera caliente encima del

horno inhibe el rapido enfriamiento de la lamina ¢,

El recubrimiento final de Zn-Fe por lo general es una aleacidon de aproximadamente
90% Zn y 10 % Fe. La concentracion final de Fe depende del ciclo de calentamiento, ya
que la cantidad de difusién total es una funcién del ciclo de tiempo/temperatura ®®. Esto
proporciona a la superficie exterior de la lamina una apariencia gris opaca en lugar del

aspecto brillante del galvanizado convencional, asi como se muestra en la Figura 2.11
(29)
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Figura 2.11 Apariencia superficial del recubrimiento tipo galvanneal ©%.

Las variables involucradas en la pfoduccién de la microestructura de galvanneal y de sus
propiedades deseadas son complejas. El buen control requiere que los efectos de la razén
de calentamiento, la temperatura y el tiempo de sostenimiento y la razén de enfriamiento
de las reacciones cinéticas del Fe-Zn sean bien entendidos, para que el recubrimiento

optimo para las propiedades deseadas pueda ser obtenido. Ademas de las variables de
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proceso, las variaciones en la quimica del bafio y de la composicién del substrato

contribuyen en la obtencién de la microestructura final 4.

Para controlar la reaccidn Fe-Zn se¢ agregan pequeiias cantidades de Al al baiio de Zn,
para inhibir el desarrollo de compuestos intermetalicos de Fe-Zn formando una capa

delgada de Fe,Als que contiene Zn sobre la superficie del acero.

La cinética del galvanneal se encuentra determinada por dos procesos: la interrupeion de
la capa de inhibicion y la reaccion Fe-Zn. Como los dos procesos ocurren en la region
interfacial acero/recubrimiento, se puede esperar que estos mecanismos sean
influenciados por el estado superficial de la ldmina después del recocido continuo. El
estado de 1a superficie de 1a lamina est4 influenciado por la segregacién en la superficic
y la oxidacion selectiva, ademads de la quimica del acero, la temperatura y la atmoésfera

del recocido @7,

2.4.2.1 Microestructura del galvanneal

La seccién transversal de la microestructura de galvanneal ha sido clasificada como

sigue:

Tipo 0

Recubrimiento sub-aleado en donde predomina la fase zeta (§) (Figura 2.12).

Microestructura Tipo 0

+—— T (cta)
«—— Capa de aleacién

discontinua

Figura 2.12 Microestructura de recubrimiento de galvanneal Tipo 0 {8,
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Tipo 1

Recubrimiento éptimamente aleado con menos de 1 um en la capa interfacial gamma (I

¥ una capa superior que contiene fase delta (8) esparcida con una pequefia cantidad de
fase zeta (£) (Figura 2.13).

Microestructura Tipo 1

+«—— £+ 38 (zeta +delta)
% — O (delta)
«——— Capa interfacial

T, +Ty,

Figura 2.13. Microestructura de recubrimiento de galvanneal Tipo 1 1%,

Tipo 2

Recubrimiento sobre-aleado con una fase gamma (I') > [pum y una capa superior de fase

delta (8) y en ocasiones fase zeta (£) (Figura 2.14) (%,

Microestructura Tipg 2

ca—— { (zeta)
— O (delta)
+——— Capa interfacig|

(r,+ Fz)
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P SHdies T
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Figura 2.14. Microestructura de recubrimiento de galvanncal Tipo 2 (18),
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24.2.2 Variables de proceso

Ademés de las variables asociadas con el galvanizado por inmersion en caliente
(temperatura del bafio, contenido de aleantes en el substrato y la composicién del bafio),
la variable principal en el proceso de termogalvanizado es la velocidad de la linea, la
cual controlard las variables del galvanncal tales como 1) la razén de calentamiento, 2)

la temperatura y tiempo de sostenimiento y 3) la razén de enfriamiento %,
2.4.3 Otros recubrimientos

El recubrimiento “galfan™ estd compueste de Zn y 5% Al, mientras que el galvalume
contiene un 55% de Al "® No se ampliara la explicacién de cada uno de estos tipos de
recubrimientos puesto que el objetivo de este proyecto se encuenira enfocado al anélisis

del galvanneal,
2.5 PROPIEDADES DEL RECUBRIMIENTO

Dependiendo del tipo de recubrimiento, la microestructura y composiciéon de los
constituyentes del substrato y el mismo recubrimiento se controlardn las propiedades
descadas. El substrato debe de cumplir los requerimientos de disefio del componente, de
esta manera se selecciona en base a propiedades mecanicas como la resistencia,
ductilidad, formabilidad, etc. Las propiedades importantes que tienen que ver con el uso
de recubrimientos de Zn son principalmente la corrosion y la formabilidad y otras

propiedades involucran la soldabilidad y el pintado.
2.5.1 Resistencia a la corrosion

Los recubrimientos de Zn son usados para mejorar la corrosién acuosa del acero
mediante dos métodos, una barrera protectora o proteccion galvanica. En la barrera
protectora, la capa de Zn, que separa ¢l acero del ambiente corrosivo, se corroera antes

que dicho ambiente alcance al acero. En la proteccion galvénica, debido a que el Zn es
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menos noble o anddico que el Fe a condiciones ambientales, se convertird en un anodo
de sacrificio para proteger el substrato de acero, aun cuando éste pueda presentar cortes

en las orillas o ralladuras en el recubtimiento V.

2.5.1.1 Métodos anticorrosivos

Cuando se trata de productos galvanizados, las manchas de almacenaje es una forma de
corrosion por manchas, por lo general blancas, aunque pueden ser de color gris o negro.
Ya que la forma mas comin de decoloracién es una apariencia blanca, también recibe ¢l

nombre de 6xido blanco.

Las manchas pueden ocurrir cuando hojas de acero galvanizadas que estan envueltas
muy juntas (por ejemplo, cuando el producto es un rollo de lamina) se humedecen, ya
sea por introduccidon de humedad o por condensacion del aire airapado entre las hojas
contiguas. La decoloracién es debida a los productos de corrosién que permanecen en la
superficie de la lamina después de que el Zn reacciona con la humedad en la ausencia de

la circulacion de aire.

2.5.1.2  Tratamiento quimico de pasivacion

La mejor manera de minimizar la formacién de 6xido blanco, ya sea durante el
transporte o el almacenamiento de rollos es 1a aplicacion de un tratamiento superficial de
pasivacion. Este tratamiento de recubrimiento ¢s aplicado en la linea de galvanizado. Es

muy deigado y usualmente invisible.

La forma mas comun de pasivado es ¢l recubrimiento de cromato a base de agua, €l cual
se aplica mediante un rociado de una solucidén a base de agua sobre la superficie o
sumergiendo la lamina en un bafio liquido que contenga la solucién. Después de la
aplicacion del liquido, ¢l exceso ¢s retirado con unos rodillos cubiertes de hule, luego la
capa es secada antes de que la lamina vuelva a ser enrollada a la salida de la linea de

galvanizado @V,
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2.5.1.3  Aceites de pasivacién

Otro método para pasivar es el uso de aceites inhibidores de Oxidos. Estos aceites
contienen quimicos especificos llamados inhibidores de corrosién. Se aplica en la linea
de galvanizado, una manera comun de aplicarlo es mediante aplicacién e lectrostatica.
Estos aceites no intentan proporcionar buena lubricaciéon para aplicaciones como el
estirado, pero proveen de cualidades de lubricacion que pueden ser utiles en operaciones
de formado. Otro tipo de aceite es el supresor, el cual es un compuesto volatil que se
evapora cuando s¢ expone al aire y deja una cantidad de inhibidor de corrosion sobre la

superficie de la hoja ",

2.5.2 Formabilidad

El comportamiento de deformacién y fractura de los recubrimientos base Zn en laminas
de acero puede alterar el desempeiio de los aceros ¢n operaciones de estampado. Durante
la deformacion, el aumento en condiciones de friccién en la interfase acero/herramienta
y las propiedades mecanicas del substrato pueden cambiar la respuesta a la formabilidad

del material.

La ductilidad del recubrnimiento depende de factores tales como el tamafio de grano, la
orientacidn cristalografica, la temperatura, el espesor del recubrimiento y la composicion
de fase de la capa intermetalica. La lubricacién apropiada es esencial en el disefio de
cualquier proceso d e formado. Los recubrimientos de Zn fallan como resultado de la

remocién de particulas durante ¢l formado, ya sea por la formacidn de polvos, escamas y

grietas.

La formabilidad es una propiedad importante en los recubrimientos de galvanneal ya que
las fases intermetalicas se consideran fragiles. Como resultado, el desprendimiento de
polvos y escamas del recubrimiento puede ocurrir durante la operacion de formado, lo
que resulta en la reduccion de la resistencia a la corrosion y el pintado, La formabilidad

ha sido evaluada a través de varias formas que incluyen: La doble copa Olsen, doblez en
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Ua 180°%lacopaSwift y el dobleza 60°. Cadaunodelaspruebasmide untipode

desempefio ya que las pruebas evalian diferentes modos de deformacion.

Se ha encontrado que por lo general el grado de desprendimiento de polvos se
incrementa con el contenido de Fe en el recubrimiento v el peso del mismo y las fallas
han sido observadas en la interfase fase-gamma/substrato y la interfase fase-delta/fase
gamma. También s¢ ha reportado que el grado de agrictamiento depende de la presencia
de fase gamma, la razén zeta/delta, o ¢l gradiente de Fe dentro de las capas. Las fases
delta y gamma son las fases fragiles en el recubrimiento Fe-Zn, mientras que la fase zeta
es la méas dictil. La fase zeta puede liberar algo de las deformaciones en el
recubrimiento y dar mejor resistencia a la formacién de polvos como resultado de su

plasticidad ‘¥

2.5.3 Soldabilidad

La soldabilidad de los recubrimientos de Zn es una propicdad importante del
recubrimiento, ya que la mayoria del producto es unido mediante este proceso. Con Ia
soldadura por puntos los recubrimientos de Zn reduce la vida util de los electrodos
debido a la aleacién que se forma entre ¢l Cu y el Zn. Cuando se¢ trata de un acero
galvanizado, la vida del electrodo puede ser tan pequefia como de 1500 a 2000 puntos de
soldadura comparado con los 10000 puntos para un acero sin recubrimiento. Este efecto
conlleva a que se presente una alta resistencia, calor localizado y un incremento de
picaduras y erosién en la punta del electrodo, Como resultado, los costos de manufactura
se incrementan porque la baja duracidon de la punta del electrodo reduce la productividad

debido a los tiempos muertos en las operaciones de soldadura para rectificar las puntas,

El mecanismo de degradacion de la soldadura por puntos se debe al hecho de que la
temperatura en la interfase entre el electrodo y el recubrimiento (800°C) es més alta que
¢l punto de fusion del Zn (419°C). El Zn se alea con el Cu del electrodo y forma latén, el
cual tiene propiedades mecénicas menores que la aleacion del electrodo produciendo de

esta forma un efecto llamado de hongo (mushrooming) en la cara activa del mismo, ¢l
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cual se puede describir como si la cara del electrodo se fuera achatando conforme se
efectuan los puntos de soldadura. Conforma la cara se incrementa la densidad de
corriente disminuye bajando el tamafio de la soldadura. La soldadura de galvanneal es
mejor que un galvanizado convencional, ya que es mas dificil la aleacioén entre las fases

Fe-Zn y el Cu del electrodo, mejorando de esta forma la vida 1til del mismo a8,

254 Pintado

Los aceros recubiertos con Zn pueden utilizarse en su estado recubierto y para algunas
aplicaciones requieren una superficie pintada, por lo que el pintado es una propiedad de

disefio importante del recubrimiento ',

Es dificil lograr una buena adhesién entre el recubrimiento de pintura y el galvanizado
de la lamina. Por esta razén se acostumbra aplicar algun tipo de capa intermedia o pre-
tratamiento, para desarrollar un buen desempefio. El pre-tratamiento mejora la adhesion
mecdnica entre la pintura y el recubrimiento de Zn y la resistencia a formar burbujas y

perder pintura durante la exposicidn a ambientes corrosivos.

El pre-tratamiento de pintado mas comtnmente aplicado para desarrollar buena calidad
de enlace entre la pintura y el recubrimiento es el fosfato de Zn. Primero debe hacerse
una limpieza de la lamina para remover cualquier aceite residual, esto se hace aplicando
una solucion alcalina o con solventes desengrasantes. El siguiente paso es la etapa de
acondicionamiento, en la cual se aplica fosfato de Ti para preparar la superficie para la
formacion de una capa supetior de fosfato de Zn. Después se aplica el fosfato de Zn ya
sea por inmersion o por rociado sobre la superficie, cuando la lamina deja de estar en
contacto con la solucién se lava y se seca. Se puede aplicar después del lavado un
enjuague con cromatos como proteccion contra la corrosién. Cuando el recubrimiento
con fosfato estd realizado apropiadamente, la adhesion resultante de la pintura es
grandemente mejorada, ya que parte del filme de fosfato que estd aspero y poroso

permitira el enlace entre el fosfato y la pintura 62
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'CAPITULO III

SOLDADURA POR RESISTENCIA
ELECTRICA POR PUNTOS

3.1 INTRODUCCION

La soldadura por resistencia eléctrica por puntos (RSW-Resistance Spot Welding) ha

sido ampliamente utilizada desde 1950 63

y es el principal proceso de unidn de hojas de
metal en varias industrias tales como la automotriz y la aeroespacial. La soldadura por
resistencia fue inventada por Elihu Thomson en 1877 y ha crecido enormemente desde
que el primer automovil soldado fuera introducido en 1933, Este proceso se ha

convertido el medio predominante para el ensamblaje automotriz ©*.

3.2 SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

La soldadura por resistencia eléctrica, es un proceso en el cual superficies en contacto
son unidas con uno o varios puntos mediante la generacion de calor debido a la
resistencia al paso de una corriente eléctrica que circula a través de unos electrodos que
sujetan y aplican presion a las piezas que se desean unir. Las superficies en contacto en
la regién de concentracién de la corriente son calentadas por un pulso de corto tiempo de
bajo voltaje, un alto amperaje de corriente para formar la unién soldada. Cuando el flujo
de corriente cesa, la fuerza del electrodo es mantenida mientras que el metal soldado se

enfria rapidamente ©*,

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama del proceso de soldadura por resistencia, asi
como también una grafica con la variacién de la resistencia que se genera en diferentes

puntos del contacto lamina-lamina.
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Figura 3.1. Esquema representativo de la soldadura por puntos “®.

3.3 MORFOLOGIA DEL PUNTO DE SOLDADURA
Un punto de soldadura se puede dividir en tres partes:

1. Botén de soldadura: que representa la huella que los ¢lectrodos dejan impresa

en la lamina cuando €stos sujetan las piezas de trabajo.

2, Nicleo desoldadurao zona de fusiéon: es el corte transversal del botdn de

soldadura que representa el material que se ha fusionado.
3. Zona afectada por el calor (HAZ - heat affected zone): zona alrededor del

nicleo en la cual el material no se ha fusionado pero su microestructura ha sido

alterada,
34 CICLO DE SOLDADURA

El ciclo tipico de soldadura por puntos consiste generalmente de varios pasos o etapas

que s¢ describen a continuacién:



48

Tiempo de presion (ST-squeeze time); es proporcionado antes de que la corriente
comience a fluir y permite que los electrodos desarrollen la fuerza necesaria para sujetar
las piezas de trabajo. En este punto, los contactos de soldadura son energizados y la

corriente empieza a fluir,

Tiempo de soldadura (WT-weld time): es el tiempo total de flujo de la corriente. La
corriente puede alcanzar abruptamente el nivel de la corriente se soldadura, o se puede
programar una acumulacién gradual de la corriente (upslope). Para aplicaciones
automotrices, este tiempo por lo gencral alcanza valores tan pequefios como varios

ciclos (1 ciclo = /4 seg) hasta % seg.

Tiempo de sostenimiento (HT-hold time): cuando la corriente deja de fluir, el tiempo
de sostenimiento asegura la coalescencia apropiada del punto de soldadura. En esta etapa
las piezas de trabajo se encuentran sujetas y dentro de los clectrodos hay un flujo de

agua que permite el enfriamiento de los mismos.

Tiempo de separaciéon (OT-off time): es el tiempo en el cual la fuerza de los electrodos

es liberada de las piczas de trabajo ©%.

35 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La cnergia calorifica ¢s gencrada cuando una corriente eléctrica pasa a través deuna

resistencia eléctrica. La razdn a la cual el calor es generado esta dada por:

W =IR (Ec.3.1)
Donde
W = Potencia eléctrica (Watts)
[ = Corriente (Amperes)
R = Resistencia (Ohms)
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Si la potencia aplicada es sobre un intervalo de tiempo t (seg), el calor generado en la

resistencia es:

Q=I’Rt (Ec.3.2)
Donde
Q@ = Watts-seg o Joules

3.51 Gradiente de temperatura

La Figura 3.2 muestra el gradiente de temperatura de un punto de soldadura debido a las
resistencias totales de los elementos involucrados en el proceso y en laFigura 3.3 se

puede apreciar las temperaturas que normalmente se generan durante la soldadura:

Término del tiem[lo de
] Electrodo soldadura
superior

=

20% de tiempo de
soldadura

Al

I

Electrodo \

inferior |
<I Temperatura
Temperaturade . .__ del agua
soldadura

Figura 3.2 Gradiente de temperaturas para un punto de soldadura G,

Hay siete resistencias conectadas en serie:

1. Electrodo superior.

2. Contacto entre el electrodo superior y la lamina superior.
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Lamina superior
Contacto entre las ldminas superior ¢ inferior.
Lamina inferior,

Contacto entre la lamina inferior y el electrodo inferior.

A

Electrodo inferior.

Figura 3.3. Temperaturas (en °C) que se generan en las piezas de trabajo y

sus alrededores durante el proceso de soldadura e,

El calor sera generado en cada una de éstas secciones en proporcion a la resistencia de
cada una. Sin embargo, serequicre que el calor para la soldadura se concentre en el
punto 4y es necesario reducir el calor lo mas que se pueda en los demas puntos. Al
inicio de la soldadura la temperatura en todas las partes esti representada por la linea
vertical de temperatura del agua. El punto con la resistencia més alta es €l 4 y s aqui
donde se genera rapidamente el calor. Los puntos con las resistencias mas altas
subsecuentes al 4 son 2 y 6, y la temperatura también se eleva en estos puntos, pero a

una nener razon.

El calor generado en 2 y 6 se disipa rapidamente en los contactos con los electrodos 1 y

7, mientras que el calor en 4 es parcialmente atrapado y la disipacién es mas lenta,
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Conforme ¢l tiempo de soldadura progresa, la razén para que el punto 4 se eleve sera
més rapido que para 2 y 6. La temperatura de soldadura estd indicada con una linea

punteada 7.

3,5.2 Electrodos

Deben tener una alta conductividad eléctrica para mantener el calor interno generado en
un minimo y una alta conductividad térmica para disipar el calor répidamente de las
zonas 2 y 6. También requieren de resistencia fisica a Ja deformacién causada por la

fuerza aplicada a éstos @7,

3353 Superficies de contacto

Estan definidas por las zonas 2 y 6. De nuevo, la resistencia eléctrica debe mantenerse
en ¢l minimo, esto puede hacerse de dos maneras: teniendo una superficie de trabajo
suave y limpia y controlando la fuerza del elecirodo. Si las superficies estin sucias, con
oxidos y con huecos, la temperatura en estos puntos se elevara casi tan rapido como en
las superficies en contacto, lo que resulta en la expulsion de metal, erosidn del electrodo,

ete,

Cuando las superficies estan sujetas a una baja fuerza el contacto metal-metal puede ser
solo un pequefio porcentaje del area total de contacto superficial. Conforme la fuerza sc
incrementa estos altos puntos son oprimidos, incrementando el contacto metal-metal
real, reduciendo de esta manera la resistencia. Este incremento en la fuerza del electrodo

también disminuye la resistencia en el contacto de las superficies ©7.

354 Materiales de trabajo

En la practica s¢ supone que los dos electrodos son idénticos y que las piezas de trabajo
son del mismo espesor y de material similar. Si esta relacién cambia, entonces ¢l

gradiente de calor (Figura 3.2) ya no serd simétrico @7,

150936
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355 Tiempo

Debido a que el calor generado es igual a la multiplicacién de la potencia por el tiempo
en el que es aplicada (Ec. 3.2), el tiempo en el que la corriente de soldadura existe se

convierte en uno de los factores que controlan el calor total generado.

En la Figura 3.2 se observa que el tiempo se mueve hacia la izquierda desde el punto de
inicio (linea solida vertical). Si el tiempo se proyecta més alld de lo que se muestra en la
figura, la temperatura en la zona 4 sobrepasara el punto de fusién en areas diminutas del
material de trabajo causando depésitos con gas. El resultado serd la expulsion de
particulas del material o chispas. S1 los puntos 2 y 6 tienen oxidos también puede
suceder lo anterior. La continua aplicacién de corriente causard que los picos sean
menos pronunciados, ¢l micleo de soldadura completara su crecimiento hacia las caras
del electrodo y las zonas 3 y 5 se volveran plasticas, produciendo una severa distorsién
en las caras de los electrodos. Ademas, 1a zona afectada por el calor se desviara hacia las
laminas mas alla de los electrodos. En la mayoria de los casos, en un tiempo durante
este intervalo, las pérdidas por radiacion seran iguales al calor de entrada, de este modo

se detendra el incremento posterior de temperatura,

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se demuestra que la generacién de calor es proporcional
al cuadrado de la corriente. De esta forma, despreciando pérdidas, al duplicar la
corriente se cuadriplicara el calor desarrollado sobre cualquier periodo de tiempo. A una
cierta prolongacidn, el tiempo y la corriente pucden ser complementarios, esto es, un
cambio deseado de calor puede asegurarse ya sea por un cambio en ¢l tiempo o en la
corriente. La transferencia de calor es cuestitn del tiempo, y en el desarrollo del tamafio
adecuado del niicleo, el elemento tiempo no puede ser acortado mucho a pesar del

incremento de corriente.

Los primeros efectos de la insuficiencia de tiempo se notan cuando el calor se genera
demasiado rapido en los tres contactos de las superficies, 10 que provoca picaduras y

chispas, sobre todo en las superficies de los electrodos en contacto.
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Cuando la corriente cesa, la generacion de calor se detiene y las piezas de trabajo
comienzan a enfriarse. Debido a la conductividad térmica de los electrodos, su
enfriamiento con agua permitird que rapidamente alcancen la temperatura del agua de
enfriamiento. Las superficies en contacto 2 y 6 conducen calor a los electrodos, ademas
de nivelar casi de mmmediato los picos en estos puntos, entonces el centro se enfria
gradualmente. La razén de enfriamiento se determina por las mismas condiciones que
gobiernan la cantidad de calor de entrada. Sin embargo, s1 los electrodos son levantados
inmediatamente después de que la corriente se detiene no seran capaces de absorber el
calor de la soldadura, los picos en las superficies del electrodo se incrementaran, los
valles entre los picos desaparccerdn y el enfriamiento sera retardado. Debido a que la
presién se remueve mienfras que la soldadura todavia estd plastica o fundida, la

soldadura puede ser de baja calidad ©7,
3.5.6 Fuerza de soldadura

Para una geometria dada del electrodo y una condicidn superficial de la pieza de trabajo,
la resistencia de contacto es inversamente proporcional a la fuerza del electrodo. Si la
cara del electrodo tiene forma de radio, una mayor fuerza aumenta el area efectiva de
contacto y reduce la densidad de corriente. Ademas, un incremento en la fuerza del

electrodo reduce el calor generado 6N,

3.5.7 Efecto de desviacién

Al efectuar un patrén de soldaduras, si un punto de soldadura se hace cerca de otro, se
presentara un efecto de desviacién (shunting), el cual equivale a tener dos resistencias en
paralelo. La corriente circulara a través de las dos rutas en proporcion inversa a su
resistencia. La accidn de la primera soldadura elimina la resistencia de la interfase en ese
punto y como las superficies en contacto de los electrodos son las mismas, la divisién de
la corriente dependerd de la razon de la resistencia de la segunda soldadura a la

resistencia de la ruta de la corriente a través de la primera soldadura.
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En la Figura 3.4 se aprecia que el metal entre los electrodos se vuelve un circuito
dividido; parte de la corriente se desvia hacia A mientras que ¢l resto circula en B. Si la
distancia entre los puntos A y B es grande, ¢ntonces la resistencia de A sera alta
comparada con B y el efecto puede ser despreciado. Si la distancia es corta, una parte

apreciable de la corriente se desviara @7,

Figura 3.4 Efecto de desviacién entre dos puntos de soldadura ©7,
3.5.8 Impulsos miiltiples

Cuando se sueldan ldminas gruesas se usan con frecuencia impulsos multiples. La
principal ventaja de este programa se debe a que durante el tiempe de enfriamiento entre
los impulsos, la alta conductividad térmica de los electrodos disipa mas calor de las
superficies externas de las piezas de trabajo que la que se disipa de la zona de soldadura.
Esto incrementa ¢l gradiente de temperatura entre la zona soldada y las superficies
externas de la pieza de trabajo permitiendo una mayor entrada de calor sin excesivo
sobrecalentamiento de los electrodos con las areas de contacto comparado con la

soldadura con un solo impulso ©7,

3.6 MEDICION DE PARAMETROS DE SOLDADURA

Los cnatro valores medidos mas comiinmente para asegurar el proceso adecuado de

soldadura y su aceptabilidad son:



maquina soldadora.

la presién de aire del cilindro mévil del electrodo. La fuerza se mide utilizando

El tiempo de soldadura, generalmente medido en ciclos.

un mandémetro o una celda de carga

(36)

contacto y de volumen *.

3.7

Es posible establecer un intervalo de corriente en el cual los puntos de soldadura tengan
un tamafio aceptable y se¢ obtengan e¢n un tiempo de soldadura particular. Este intervalo
se puede expandir para otros tiempos de soldadura y producir de esta forma una region o

curva de soldadura en 1a cual el micleo de soldadura producido sea aceptable. La figura

CURVA DE SOLDABILIDAD

3.5 ejemplifica una curva de soldadura.

DIAMETRO DEL NUCLEQ

TIEMPO DE SOLDADURA

Nicleos
aceptables

1

|
Expulsién

|

|

|

Didmetro minimo del nicleg

Tiempo de soldadura A

Tiempo
A Nivel de
Nicleos expulsién
' N aceptables
CIE0S
pequefios
frigiles
CORRIENTE DE SOLDADURA

Figura 3.5 Representacidn de una curva de soldadura

Conforme la corriente se incrementa, ¢l didmetro del nicleo se incrementa hasta o, en la

mayoria de los casos, mas alla del nivel de corriente de expulsion. Soldaduras hechas

La corriente de soldadura que puede ser medida en el transformador de la

La fuerza del electrodo que generalmente es establecida mediante 1a variacién de

La resistencia del material, puede ser medida como la suma de las resistencias de

{36)
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con corrientes o tiempos que exceden la curva més alta de expulsién (Figura 3.5) se
consideran 1 naceptables. A simismo las s oldaduras realizadas c on c orrientes o tiempos
debajo de la curva mas baja (Figura 3.5) tienen nicleos de tamafio insuficiente o exhiben
ruptura interfacial durante las pruebas y son también inaceptables. Solamente las
soldaduras efectuadas con corrientes y tiempos que se encuentren dentro del area de la

curva de soldadura seran aceptables ©°,

3.8 EQUIPO

Las méquinas de soldadura por puntos estan compuestas por tres clementos principales:

# Circuito eléctrico: que consiste en un transformador de soldadura, un interruptor
de rosca y un circuito secundario.

% Circuito de control: que inicia y mide la duracidn del flujo de corriente y regula
la corriente de soldadura.

%= Sistema mecanico: consiste de una caja, material fijo y otros dispositivos que

sostienen y sujeta la pieza de trabajo y aplican la fuerza de soldadura ¢,

3.9 PARAMETROS QUE AFECTAN LA SOLDADURA

Existen varios factores que afectan la formacion del nicleo, sus propicdades y las
caracteristicas de desgaste en los electrodos. Estas variables pueden dividirse en dos

clases: las relacionadas con el proceso de soldadura y las relacionadas con €l acero.
Variables del proceso de soldadura

Material del electrodo.
Disefio del electrodo.
Fuerza del electrodo.

Tiempo de soldadura.

A I S

Corriente.
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6. Tiempo de sostemimiento.
7. Secuencia de seldadura/desviacion.
8. Templado posterior a la soldadura.

Yariables relacionadas con el acero

1. Composicidn quimica.

2. Limpieza.

3. Proceso de laminacion.
4. Condicidn superficial,
5. Recubrimiento.

6. Espesor.

En general, los factores principales que afectan el intervalo y el nivel de corriente son

aquéllos que:

1. Causan variaciones e¢n la resistencia de la superficie (fuerza del electrodo,
condicion superficial).

2. Causan variaciones en la energia de entrada (tiempo de soldadura, corriente,
desviacion).

3. Promueven falla interfacial prematura del nucleo (tiempe de sostenimiento,

quimica, procesado).

Los factores que fomentan el rapido deterioro del electrodo son aquéllos que promueven
alta temperatura o esfuerzos mecanicos al electrodo (resistencia del material, disefio y
fuerza del electrodo, tiempo de soldadura, corriente de soldadura) y los que promueven
la aleacién y fusidn no homogénea del ¢lectrodo {quimica, condicion superficial,

recubrimientos).

Las propiedades mecanicas de las soldaduras pueden verse afectadas por muchos

factores, entre los cuales se encuentran:
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1. Geometria del espécimen, espesor de la ldmina y el arreglo de los puntos de
soldadura.

2. Condiciones de soldadura (tiempo de soldadura y sostenimiento, corriente de
soldadura).
Tratamientos post-soldadura.

4. Condiciones de prueba (temperatura de prueba, velocidad, atmésfera) ©%,

3.9.1 Soldadura de aceros recubiertos

Los recubrimientos con contenidos de Zn, Sn o Al son muy usados en laminas de acero,
principalmente para mejorar la resistencia a la corrosion. Estos recubrimientos presentan

problemas en cuanto a su soldadura @),

Las condiciones de soldadura dependen del tipo de recubrimiento. Los recubrimientos
de Fe-Zn tienen una mayor resistencia superficial que los que contienen Zn puro y por lo
tanto requieren solamente de corrientes de soldadura un poco mas altas que los aceros
sin recubrir de espesor equivalente “®, El problema mas serio es que al tener el acero un
recubrimiento causa un deterioro muy rdpido del electrodo, el cual se manifiesta por
picaduras y agrandamiento del didmetro del electrodo. Esto causa una gran reduccion en
la densidad de corriente con una reduccion correspondiente en ¢l didmetro del botdn. En
estos casos, solamente se pueden hacer unos cuantos de miles de puntos antes de que el
electrodo requiera rectificacion, comparado con los 10000 puntos que se pueden realizar

¢n materiales sin recubrir sin que el electrodo se rectifique ©®.

Muchos aceros de alta resistencia tienen rangos de corriente muy reducidos. En algunos

casos, esta restriccidn en la soldadura se debe a las fallas interfaciales de los nicleos de

soldadura “”

, lo que resulta en una zona de fusidn aparentemente mas pequeiia.
Yamanchi y Taka ®? han demostrado que los aceros de alta resistencia pueden ser mas
susceptibles a la expulsion de material durante la soldadura y esto se adjudica a su alta
resistividad eléctrica, aunque la alta resistividad permite que se produzcan puntos de

soldadura utilizando menores corrientes ©*,



59

39.2 FElectrodo

Los materiales de los clectrodos para la soldadura por resistencia eléctrica deben tener
suficiente conductividad térmica y eléctrica y baja resistencia de contacto para prevenir
la incineraci6n de la superficie de la ldmina y la formacion de aleacidn en la cara del
clectrodo. Ademas, el electrodo debe tener una resistencia adecuada para resistir la

deformacidn a las presiones y temperaturas de operacion @),

Los materiales utilizados en los electrodos son por lo general aleaciones base Cu y
pueden ser reforzadas o endurecidas mediante la adicion de pequefias cantidades de
elementos de aleacién. Las aleaciones de Cu usadas en la soldadura por resistencia
eléctrica han sido clasificadas por la Resistance Welding Manufacturer’s Association
(RWMA) @€ En el Anexo II se amplia la explicacién de las diferentes clases de

electrodos para soldadura por resistencia eléctrica.

La forma de la cara del electrodo es muy importante para tener una soldadura
satisfactoria. Los electrodos de cono truncado con é4rea de contacto plana se
recomiendan p ara soldar aceros galvahizados. Elangulo del electrodo debedeserde
120-140° para el mejor desempefio. E1didmetro de la carade contacto deberaserde
cuatro a cinco veces el espesor del material a ser soldado “”. En la Figura 3.6 se

muestran las diferentes geometrias que pueden tener los electrodos.

Carao
punta p———
o f'(:}‘\
Mo
Cuerpo
Acoplamiento
Orificio
: parael
TIPOA MM LpoR TIPOC  TIPOD TIPOE  TIPOF
Punta Domo Plano Execéntrico  Truncado Radial

Figura 3.6 Geometrias de electrodos para soldadura por puntos ©*.
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3.9.3 Deterioro del electrodo

Wristen ©®" examiné la difusién del Zn hacia el Cu del electrodo y encontré en los
electrodos que mostraban mayor deterioro que el Zn se difundia a una mayor
profundidad. La presencia del Zn a mayor profundidad causa un incremento en la
resistividad eléctrica del electrodo con calentamiento posterior resultando en la

formacién de criteres y un aplastamiento de la cara del electrodo. Dykhno ©%

indica que
la transferencia del Zn del recubrimiento al electrodo es por sublimacién del Zn en
huecos microscépicos debido a la rugosidad superficial del recubrimiento, seguida de la
condensacion de la superficie enfriada del electrodo v, tal vez, la subsecuente difusidn

hacia el electrodo.

En general, la aleacién de la punta del electrodo parece ser perjudicial. Parte del laton
formado tiende a ser fragil y se rompe en astillas formando hoyos. Sin embargo, existe
indicacidén que parte de la aleacion en la punta del electrodo es beneficial ya que
previene que el electrodo se pegue y disminuye la excesiva expulsion del Zn en las

©3) sugirié que el desgaste de los electrodos es

piezas de trabajo. Por otro lado Freytag
causado por condiciones térmicas desfavorables establecidas en la interfase del electrodo
como resultado de la alta conduccion térmica y el estrecho contacto del electrodo

establecido por la presencia del recubrimiento de Zn @8,

394 Fuerza del electrodo

Se ha demostrado que el uso de menores fuerzas de los electrodos que las usadas para
soldar aceros sin recubrir resultan en didmetros soldaduras mas consistentes y
alargamiento de la vida del electrodo. Para materiales de mayor resistencia se requieren
mayores fuerzas del electrodo para asegurar que las partes que se sueldan estén haciendo
contacto. Una fuerza muy baja causard expulsién prematura del Zn que puede resultar en
la pérdida del Zn en la superficie mientras que una alta fuerza demanda vna corriente de

soldadura excesiva que tender4 a reducir la vida del electrodo ©®,
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3.9.5 Tiempo de soldadura

Los tiempos de soldadura recomendados para acero galvanizadoe alcanzan de un 50 a un
100% mas que los usados en aceros sin recubrimiento de espesores equivalentes. Este
tiempo extra es aparentemente necesario para desplazar €l Zn de la zona de soldadura
antes de que se genere ¢l calor suficiente para producir Ia fundicién del metal en la

misma.

Tiempos de soldadura largos o excesivamente cortos reducen la vida del electrodo. Se
creia que el tiempo largo daba una vida reducida debido al incremento de la duracién del
contacto con el recubrimiento de Zn fundido y el incremento resultante en la
interdifusién Cw/Zn, ademds que los largos tiempos llevaban a la erosién de los
glectrodos. Se pensaba que los tiempos cortos proporcionaban una corta vida debido a

los ciclos severos de calentamiento/enfriamiento %,

3.9.6 Corriente de Soldadura

Debido a la disminucidén en la resistencia de contacte de las interfases de Zn, los
requerimientos de corriente para soldar aceros galvanizados son siempre mayores que
para los aceros que no lo son. Este incremento en corriente puede ser de un 25 hasta un
50% mas grande, ademas de que puede causar calentamiento elevado en el electrodo y
reducir su vida.

Gy Green &) suponen que la razdn principal para las altas

Autores como Freytag
corrientes es que la resistencia cn la superficic de contacto del acero galvanizado es
mucho més baja que para un acero laminado en frio sin recubrir. Los recubrimientos de
Zn mas suaves y de alta conductividad proveen de un buen contacto entre los electrodos

y las piezas de trabajo.

Orts ©3 5657 examiné el efecto de la acumulacién de Zn alrededor del micleo en el plano

de contacto y asocia la alta corriente con el desvio a través del Zn, el cual disminuye la
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densidad de corriente en las superficies de contacto. Este incremento en corriente sigue
fluyendo y la cara del electrodo se vuelve mas caliente de lo que estaria en un acero sin

recubrir 49,

3.97 Tiempo de sostenimiento

Se ha encontrado que cuando el tiempo de sostenimiento se mantiene en un minimo se
reduce la tendencia de la punta del electrodo a pegarse, lo cual es la principal causa del
desgaste de la punta, picaduras y aleacién del Zn. Por otro lado, tiempos muy cortos y
altas corrientes provocan una disminucién o remocién completa del recubrimiento de Zn

en la zona de soldadura, que puede convertirse en un problema de corrosién 6,

3.9.8 Desviacion de la corriente

Para un acero sin recubrimicnto la corriente de soldadura se restringe a la ruta del
estrecho contacto entre los electrodos. Cuando aceros recubiertos se sueldan, el
recubrimiento en el plano de contacto forma una ruta de desvio, por lo tanto se requieren
altas corrientes para mantener la densidad de ¢ orriente necesaria. La alta densidad de
corriente eleva la temperatura del electrodo e incrementa el desgaste. Este efecto se

puede apreciar en la Figura 3.7 ¢

Se requiere incrementar
la corriente para
compensar el desvio de la
misma

Ruta de la corriente

de soldadura

Electrodos

Acero sin

recubrimiendo

Corriente desviada
a través del anillo
de recubrimiento

Acers
recubierto

Figura 3.7 Comparacion del efecto de desviacion de corriente de soldadura

en aceros recubiertos y aceros no recubiertos 6,
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3.9.9 Enfriamiento del electrodo

El enfriamiento del electrodo puede mejorar la vida del mismo, ya que la temperatura en
las caras de los electrodos e¢s mayor cuando se suelda acero galvanizado que cuando el
acero no es recubierto. Temperaturas de 830 hasta 925 °C se reportaron para soldadura

de acero galvanizado y para acero no recubierto temperaturas de 537 hasta 648 °C 9,
3.9.10 Espesor del recubrimiento/lamina

Autores como Friedman ©% % y Diebold ® indicaron que la vida de la punta del
electrodo disminuye conforme ¢l espesor del recubrimiento aumenta. Se ha observado
que materiales mas delgados son mdas sensibles al deterioro del -electrodo.
Investigaciones hechas por Orts (36 37, 3%) i ndican que el porcentaje de aumento cn la
corriente para soldar acero galvanizado comparado con un acere al carbono fue mayor
para los materiales més delgados. Esto se debe a que la pérdida de calor del plano de
contacto con los electrodos es mayor con piezas de trabajo delgadas, lo cual resulta en
un mayor calentamiento del ¢lectrodo que provoca un deterioro mas rapido. Ademads,
entre mayor sea la proporcién del espesor de Zn con el espesor del acero, més efecto

tiene el recubrimiento en la reduccién de la vida del electrodo ©,

3.9.11 Contaminacion superficial

La presencia de contaminantes superficiales, tales como escorias del bafio de Zn, causan
desgaste réapido en el electrodo, que puede ser causado por el calentamiento local no

uniforme del electrodo en el punto de contacto causado por tales contaminantes 9,

3.9.12 Sensibilidad al tiempo de sostenimiento

La sensibilidad al tiempo de sostenimiento por lo general se manifiesta por la tendencia

a que se presenten fallas interfaciales después de largos tiempos de sostenimiento

durante la prueba de soldadura ©9.
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Gould, Letman y Colmes ©" sugirieron que la susceptibilidad a la falla interfacial es
debido a los siguientes factores: un estado de esfuerzos desventajoso de la soldadura, la
presencia de rutas preferenciales de grietas en el ndcleo y una microestructura
susceptible. La presencia de rutas preferenciales de grietas, como la porosidad o grietas
de solidificacién, podrian permitir que se inicie una grieta en la superficie de contacto y
propagarse desde una porosidad o grieta hacia otra a lo largo de la superficie de contacto
de la soldadura. Una microestructura c on gran cantidad d e m artensita p uede p roducir

fractura fragil por hendimiento.

La martensita se pucde formar en los puntos de soldadura, aun a bajos contenidos de
carbono. La dura martensita facilita una ruta para que la grieta se propague. Ademas,
razones de enfriamiento rapido pueden conducir a que se quede atrapada alguna
porosidad hacia las orillas externas d¢ la soldadura donde se concentran los csfucrzos

cuando se efectian pruebas de desprendimiento.

También el enfriamiento rapido se ha asociado con la tendencia a que ocurra el
agrietamiento por solidificacién, que puede unirse a que se presente falla interfacial. Con
tiempos cortos de sostenimiento puede permitirsele a la soldadura enfriarse a una razén

mas baja y asi minimizar ¢l agrietamiento.

La quimica del acero es un factor contribuyente a la sensibilidad. Adiciones de P, por lo
general en aceros endurecidos por solucién sélida, se asocian con la porosidad en el
nucleo de soldadura solidificado. Se sabe que ¢l C y ¢l Mn ayudan a la formacién de

martensita en el enfriamiento.

El espesor del material puede alterar el modo de solidificacion. Lentas razones de
enfriamiento pueden reducir la tendencia al agrietamiento por solidificacién ademas de
reducir la formacién de martensita. También tienden a cambiar de lugar porosidades

lejos de la periferia del nicleo “V,
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3.10 FORMACION DEL PUNTO DE SOLDADURA

Conforme el niicleo del punto de soldadura crece, calienta el metal circundante. Durante
la produccion de un punto de soldadura, €l material calentado experimenta varias etapas
diferentes que incluyen la expansion, recristalizacién, transformaciones de estado sélido,
deformaciéon plastica, fundicién, vaporizacién, solidificacién y en ocasiones
agrietamiento. El diagrama de la Figura 3.8 muestra una curva de resistencia dindmica
donde se puede apreciar las diferentes etapas para la formacién de los puntos de
soldadura.

Incremento en la ternperatura

. Colapso mecinico por
Ablandamiento crecimiento del nacleo
de las asperezas .

Inicio de la ‘ *
fusién W

o]
Colapso superficial

)
(-
Li 0 JII

Resistencia
[
Il

IY.
Tiempa — ™

Figura 3.8 Curva de resistencia-tiempo en las etapas de formacién

del niicleo de soldadura %,

Etapa 1

Las piezas de trabajo hacen contacto debido a 1 a fuerza de los electrodos. Esto crea
areas de contacto eléctrico en los puntos donde las asperezas de la superficie se tocan, Se
aplica el voltaje entre los electrodos, causando el flujo de la corriente en los puntos de
micro contacto. La resistencia inicial es muy alta debido a las posibles impurezas
presentes en la superficie, por lo tanto la generacién de calor inicial se concentrara en las
superficies, sobre todo en el punto d e contacto entre 1as piezas y los electrodos, este

calor causara que los contaminantes colapsen y provoquen una caida en la resistencia.
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Etapa I1

Después que los contaminantes colapsan se presenia el contacto metal-metal. Sin
embargo la resistencia en la superficie sigue siendo relativamente alta debido al area
limitada para ¢l flujo de la corriente proporcionada por los contactos de las asperezas.
Conforme ¢l calor aumenta las asperezas se suavizan y el area de contacto se incrementa
causando que la resistencia disminuya. Al mismo tiempo, el incremento en temperatura
provoca que la resistividad aumente provocando un efecto opuesto. La competencia
entre estos dos mecanismos determina si la resistencia se incrementa o disminuye, y
entonces determina la posicidon del minimo a. Eventualmente el incremento en el area de
contacto sera superado por el efecto del aumento en la temperatura y la resistencia total

comenzara a elevarse.
Etapa I11

Durante este periodo el aumento en la resistividad debido al incremento en temperatura
domina la curva de resistencia, El término de esta etapa deberia corresponder a la fusién

local que empieza a ocurrir en el contacto de las asperezas.
Etapa IV

La compresidn de las piezas de trabajo continda con ¢l incremento en la temperatura,
causando que la resistencia y la resistividad aumenten. Pero el calor que se genera
también causa derretimiento adicional que ocurre en las superficies, acrecentando el
tamafio de la region derretida y el area transversal disponible para el flujo de corriente.
Este mecanismo origina que la resistencia se reduzca. También la creciente snavizacion
puede provocar un colapso mecanico, acortando €l camino para €l flujo de corriente y
bajando la resistencia. El pico B se debe a la estabilizacién de 1a temperatura, mientras
que el crecimiento del micleo y el colapso mecanico empiezan a dominar y de esta

manera la resistencia comienza a aminorarse,
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EtapaV

Mas alla del pico B, el crecimiento del nicleo liquido y el colapso mecénico contindan.
Si el nicleo crece a un tamafio tal que no puede ser contenido por el metal sélido

circundante bajo la compresion de los electrodos la expulsién puede ocurrir 9.

311 PROPIEDADES MECANICAS
Las propiedades mecanicas de un punto de soldadura dependen principalmente de:

®- El tamafio y dureza del ndcleo de soldadura.

® La profundidad de la impresion del electrodo en la superficie de la soldadura, lo
que ocasiona el adelgazamiento del nucleo.

# La microestructura de la zona afectada por el calor (HAZ), la cual domina su

resistencia y ductihidad.

Sin embargo, la resistencia de un punto de soldadura es competitiva en naturaleza entre
la capacidad de resistir la carga del nucleo y la del HAZ. Para alcanzar una resistencia
maxima, un punto de soldadura debe tener un tamafio de nucleo suficiente para
proporcionar mayor resistencia a la fractura comparada con la de la zona afectada por el
calor. Existen posibilidades de formar martensita revenida en la regién externa del HAZ,
ésta martensita puede debilitar la region. El incremento en la energia de entrada
engruesa la ferrita acicular que puede formarse en la soldadura y de esta forma debilita

la regién 9.

3.12 MODO DE FRACTURA

Investigadores como Gould, W orkman (62) Ferrasse, Verrier y M essemaecker ‘®* han
demostrado que el agrietamiento puede ser una combinacién de modos de fractura ductil

y fragil. La grieta se inicia en la superficie de contacto de las 1dminas que se sueldan. De
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ahi se propaga a través del nucleo siguiendo una trayectoria de las fases fragiles y duras

como la martensita o siguiendo una trayectoria de una porosidad “".

313 DEFECTOS EN LA SOLDADURA

Los tipos de defectos o discontinuidades que pueden encontrarse en la soldadura por

resistencia son los siguientes:

% Porosidades.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma por gas atrapado
durante la solidificacién, La porosidad por lo general es encontrada en la
linea central del mnicleo de fusion. Puede ser causada por el
sobrecalentamiento, presién inapropiada, liberacién prematura de la presién o
aplicacion tardia de presion.

& Falta de fusion.- Condicién donde la fusion no es completada. Se manifiesta
como una cavidad en la linea central de fusién. Es causada por las mismas
condiciones que las porosidades.

w- Falta de penetracion.- Condicién en la cual la p enetracion en la unidn es
menor que la especificada.

# Huecos por encogimiento.- Discontinuidad tipo cavidad que se forma
normalmente por ¢l encogimiento durante la solidificacidn,

% Grietas.- Discontinnidad tipo fractura que se caracteriza por una punta
afilada y una alta razén de longitud/ancho al desplazamiento de apertura. Las
grietas pueden ser inducidas por sobrecalentémiento, por remover la presion
antes de que el enfriamiento de la soldadura sea completado, carga
inapropiada, traslape de unién pobre o la expulsidn del exceso de metal de la
soldadura.

» Fisuras.- Pequefias discontinuidades parecidas a las grietas con solo una

diminuta separacidn (desplazamiento de apertura) de la superficie fracturada.

La apariencia de la soldadura en la superficie debe ser uniforme en la forma y

relativamente lisa y debe estar libre de fusidn superficial, indentaciones profundas de los
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electrodos, incrustaciones del electrodo, agujeros, grietas, separacién entre laminas y
coloracién anormal alrededor de la soldadura. Sin embargo, la apariencia superficial no
siempre es un buen indicador de la calidad de la soldadura, ya que la desviacion de
corriente y causas de insuficiente calentamiento o penetracién incompleta no dejan

efectos visibles en la picza de trabajo @),

3.14 EFECTOS DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LA SOLDADURA

Azufre (S)

Debe mantenerse debajo de 0.035% y no sobrepasar 0.05%, arriba de esta cantidad el
metal tiende a exhibir fragilidad ¢n caliente, lo que ocasiona grietas en la soldadura y en
la zona afectada por el calor, debido a que no tiene la suficiente resistencia a altas

temperaturas para soportar los esfuerzos a los que se somete durante el enfriamiento.

Carbono (C)
Si la concentracion de C no excede del 0.2% virtualmente no tiene efecto en la
soldadura. El incremento del contenido de C promueve la formacién de productos de

transformacion de bajas temperaturas %3N,

Cobalto (Co)
Las aleaciones con Co son soldables, pero debido a su alta tenacidad y resistencia

requieren de grandes fuerzas de soldadura

Cromo (Cr)
Utilizado para incrementar resistencia a la abrasion, desgaste y corrosion ademas de

endurecer el acero y sus efectos en la soldadura son iguales a los del Ni.

Fasforo (P)
Se considera una impureza y no tiene un efecto beneficial en la soldadura, por lo que su
concentracidn se debe mantener lo mas bajo posible. Por encima de 0.04% tiende a

hacer las soldaduras fragiles y causa grietas.
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Manganeso (Mn)

En concentraciones hasta 1% no tiene efecto en la soldadura, del 1-2% afecta de tal
modo que las variables del proceso deben tener un mejor control, por encima del 2%
todavia es soldable, pero se deben elaborar programas de soldadura y tratamientos

térmicos.

Molibdeno (Mo)
Como en el caso del Ni, para soldar se requieren elevadas fuerzas de soldadura, debido a

que el Mo proporciona endurecimiento al acero.

Niquel (INi)

Tiene minimo efecto en las operaciones de soldadura por resistencia, va que es soldable
en todas las concentraciones. Debido a que la adicidén de este elemento aumenta la
dureza o tenacidad de una aleacidn, por consecuencia las presiones de soldadura deben

ser incrementadas.

Silicio (Si)
Hasta 0.35% no causa efecto alguno, cuando se usa en més altos porcentajes (1-3%) no

es soldable ©7.

3.15 ESTANDARES DE CALIDAD
Existen tres diferentes tipos de estandares identificados en la literatura, los cuales son:

1. Practica recomendada.- Han sido establecidos para la soldadura de aceros por
la American Welding Society (AWS) 64 y la Resistance Welding
Manufacturer’s Association (RWMA) ©®% %9 En | practica recomendada se
establecen parametros de soldadura recomendados para aceros de bajo carbono,

los cuales varian con los espesores de las partes que se van a soldar.
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2. Proceso de estandar.- Es utilizado para asegurar la calidad de la produccion en

3.16

linea de soldadura por puntos.

Procedimiento de calificacién del punto de soldadura.- Se usa para valorar la
soldadura de un material para inclusion o exclusion de éste de una lista de
proveedores calificados de un material particular. Estos procesos son utilizados
por Ford Motor Company, Fisher Body Division of GMC y Chrysler Corporation
para calificar a los proveedores de material. Cada compailia tiene

especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos ©®,

FACTOR ECONOMICO

La caracteristica de la soldadura por resistencia ¢léctrica que tiene gran significado

econdmico es lardapida velocidad de operacidn. Los puntos de soldadura individuales

por lo general se efectian en fracciones de segundos, asi que las tasas de produccion son

determinadas por el tiempo que se requiere para alimentar la pieza de trabajo en el

proceso ¥ removerla después que se¢ ha completado la soldadura. En ¢l caso de la

mayoria de las aplicaciones, ningin otro proceso puede cumplir tal operacidn en tan

poco periodo de tiempo.



