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RESUMEN

La calidad de soldabilidad por el proceso de resistencia por punto
dependera de la composicion quimica y espesor del acero, espesor de la capa
de galvanizado y la capa de inhibicion. La composicién quimica del acero
determinara la templabilidad, con mayores cantidades de carbono y de otros
elementos de aleacion mayor sera su templabilidad y por lo tanto tendran una
soldabilidad menor. La resistividad eléctrica de las laminas a soldar,
incrementara conforme al espesor de las laminas y a la presencia de la capa de
galvanizado, demandando mayor corriente y tiempo de soldadura para formar
un botén con buena calidad soldadura. El galvanizado disminuira la vida util de
los electrodos debido al ataque quimico del cinc con el cobre, reduciendo el

namero de puntos de soldadura en las laminas galvanizadas.

Se caracteriz6 tanto el sustrato como la capa de galvanizado. La
caracterizacion del metal base consisti6 en su andlisis quimico cuantitativo a
través de espectrometria de chispa, andlisis por microscopia, ensayos de
dureza y ensayos de tension. Mientras que para el galvanizado se realizarén
mediciones; de espesor, peso de capa, rugosidad superficial y microanalisis

quimico.

Una vez obtenida la caracterizacion de cada uno de los aceros se
procedi6 a estabilizar los pardmetros de soldadura que cumplieran con el
criterio de tamafio minimo de soldadura, no expulsién de material fundido fuera

de la interfase (electrodo-lamina o lamina-lamina).



Para evaluar la calidad de soldadura, se realizaron 1000 puntos de
soldadura sin modificar la programacion, ni cambiar los electrodos. De los
cuales, a cada veintitresavo punto se le realizd un perfil de dureza,
macroestructura, medicién de indentacion y penetracion, a cada veinticuatroavo
punto se les realizé un ensayo de desbotonamiento y a cada veinticincoavo

punto se le realizdé un ensayo de tension.

Por cada 100 puntos de soldadura se realizé una impresion de las caras
de los electrodos hasta llegar a los 1000 puntos para evaluar el desgaste de los
electrodos. Con ayuda de un estereoscopio se tomaron imagenes de las caras
de contacto de los electrodos antes y después de los 1000 puntos. Al final de
cada prueba se analizaron por microscopia Optica y se les realizd
espectroscopia de rayos X en la cara de contacto y en la seccion transversal de

cada uno de los electrodos.

La caracterizacion del metal base, tal como el andlisis quimico nos
permitié calcular el carbono equivalente, en el cual se observa que en estos
aceros se encuentra por debajo del 30 % C.E. indicando buena soldabilidad. El
espesor del acero IF de 2.53 mm y el acero HSLA de 3.09 mm requieren un
mayor aporte de calor y de acuerdo con el efecto Joule, requieren un mayor
tiempo de soldadura, pero para que el cinc reaccione con el cobre, el tiempo de
soldadura fue dividido en 2 y 3 pulsos con un tiempo de enfriamiento de 2 ciclos
entre pulsos, sin embargo presentaron una baja soldabilidad, debido a los
mecanismos de desgate que presentaron los electrodo.

El andlisis del galvanizado y del desgaste de los electrodos muestran que
la capa inhibidora de aluminio, que se encuentra presente en estos aceros
galvanizados formo una capa de oxido de aluminio en la cara de contacto de los

electrodos que aceleré aun mas su desgaste.

Vi



INTRODUCCION

La mayoria de los aceros de alta resistencia pueden ser soldados
satisfactoriamente, sin embargo las plantas acereras utilizan diversas
composiciones quimicas y procesos para lograr ciertas especificaciones

mecanicas requeridas por la industria automotriz.

Estos aceros tienen una mayor resistividad eléctrica que los aceros al
carbono tradicionales, lo cual conlleva a utilizar mayores fuerzas entre los

electrodos y menor corriente de soldadura a fin de minimizar la expulsion.

Los elementos aleantes tales como el carbono y el manganeso aumentan
la templabilidad del acero disminuyendo la soldabilidad debido a la formacion de
martensita, bainita 0 una combinacion de ambas estructuras en la zona de

fusion, ver capitulo 3.3.

El principal problema que se enfrenta al soldar aceros galvanizados es el
ajuste de programacion de soldadura, ver capitulo 3.1. La presencia cinc en las
superficies de los aceros disminuye la resistencia de contacto de las interfases
requiriendo un mayor aporte de corriente de soldadura para formar

satisfactoriamente el boton de soldadura.

El uso de aleaciones de cobre en los electrodos presentan difusién con el
cinc, creando nuevas fases de cinc-cobre (ver capitulo 3.4), que modifican la
resistencia de contacto y causa una mayor generacion de calor en las interfases
electrodo — lamina. El incremento de calor en estas interfases afectan la vida de
los electrodos de dos maneras; 1.- la alta temperatura vaporiza el cinc que esta
en contacto con el electrodo, produciendo una difusion del cinc con el cobre
formando nuevas fases. 2.- La elevada temperatura también causa un
ablandamiento que acelera la deformacion plastica en la cara del electrodo.

Estos mecanismos incrementan el area de la cara de contacto del electrodo



causando una disminucién en la densidad de la corriente hasta que el electrodo
ya no es capaz de producir un botdn satisfactorio de soldadura.

La problematica tecnologica al soldar aceros de alta resistencia
galvanizados es el ajuste de los parametros de soldadura, ya que debe cumplir
con los estandares de la industria automotriz tales como diametro del boton de
soldadura, no expulsién de material fundido, penetracion menor del 20% del

espesor de la lamina y buenas propiedades mecanicas.

La problemética cientifica que se presenta al soldar aceros de alta
resistencia galvanizados es el rapido deterioro de los electrodos que afecta en
la microestructura de la zona de fusion que disminuye las propiedades
mecanicas del boton de soldadura. En siguiente trabajo se analizan tres
diferentes grados de aceros galvanizados de alta resistencia para estudiar los
efectos de la composicién quimica y espesor de lamina, rugosidad y capa de
galvanizado en el desgaste de los electrodos.

La calidad de soldadura depende de la composicion quimica del acero,
gue determina las transformaciones microestructurales del boton de soldadura
durante el enfriamiento. Espesores gruesos de laminas requieren mayor
corriente y tiempo de soldadura para formar un adecuado botén de soldadura
causando mayor calentamiento en la interfase de lamina-electrodo y si son
aceros galvanizado aceleran a un mas el mecanismo de desgaste de los

electrodos.

Vi



Objetivo

El objetivo es correlacionar los distintos mecanismos de desgaste de los

electrodos con las propiedades mecanicas de los botones de soldadura para

determinar:

e La soldabilidad de los aceros

e La variable que acelera el mecanismo de desgaste.

Metas

Restaurar y aprender a programar la maquina de soldadura de

resistencia por punto (marca ARO).

Aprender las normas de calidad de soldadura de Chrysler LP-461-K179
[97] y LP-461-K173. [98]

Estabilizar los parametros de soldadura que cumplan con el criterio de
tamafio minimo de soldadura, no expulsion de material fundido fuera de
la interfase (electrodo-lamina o lamina-ldmina) y la evaluacion de las
propiedades mecénicas y microestructurales en los puntos de soldadura
definido por la norma.

Realizar 1000 puntos de soldadura por acero y evaluar la soldabilidad de
cada material a través de perfiles de dureza, macroestructuras,
mediciones de indentacibn y penetracibn a cada, ensayos de

desbotonamiento y ensayos de tension.

Estudio del desgaste de los electrodos a través de impresion de las caras
de los electrodos, anilisis microestructura y espectroscopia de de rayos X

en la cara de contacto y en la seccion transversal de los electrodos.

vii



CAPITULO 1. CLASIFICACION DE LOS ACEROS
AUTOMOTRICES

El acero se ha convertido en una parte integral del la vida en los paises
desarrollados industrialmente, lo cual resulta méas evidente en la industria
automotriz. Al crecer la industria automotriz crecen también las demandas y
requerimientos para los productores de aceros, los cuales a su vez para lograr
ser competitivos controlan muy estrechamente la calidad superficial, las
tolerancias dimensionales y la uniformidad de las propiedades mecanicas de

sus productos [6].

En el siglo 20, los fabricantes de automoviles reconocen que el secreto
es poner el acero correcto en el lugar correcto. Ahora, la metalurgia moderna
puede producir una variedad de grados de aceros. La formabilidad y estética
fueron la maxima prioridad durante mucho tiempo; la resistencia no era una
preocupacion, ya que si era necesario una mayor resistencia, se incrementaba
el espesor de la lamina. Surgieron nuevas prioridades, tales como desempefio
de seguridad, disminucion de costos y reduccion de peso para mejorar la
eficiencia y reducir el consumo de combustible. También se increment6 la

demanda por nuevos aceros.

En 1975, Los vehiculos contenian un promedio de 3.6% de aceros de
media y alta resistencia para un contenido total de 61%, en su mayoria aceros
de bajo contenido de carbono, ver Figura 1.1. En 1980, El acero libre de

intersticiales fue desarrollado, inicialmente como material altamente deformable

1



y usado extensivamente para aplicaciones de estampado, que requerian alta

ductilidad y resistencia al adelgazamiento.

Vehiculos de 1975 Vehiculos de 2007
3,900 Ibs 4,050 Ibs

Acero de media
y alta resistencia
4%

Acero de media
y alta resistencia
12%

Otros aceros

2%
T~ Otros metales Hierro

y 3% 7%
T~ Otros materiales  Aluminio
S Plasticos 4% 14% B%Plésticos
8%

Otros aceros
2 2%

J\Otros metales
y 4%
——— Otros materiales
16%

Aluminio
2%

Figura 1.1 - Promedio de masa de vehiculos de 1975y 2007 [s].

En 1970, el principal uso de los aceros de alta resistencia baja aleacion
fue en la industria de la construccion y en lineas de tuberias. A partir de 1990,
se empez6 a emplear en componentes automotrices debido a su resistencia,
dureza, soldabilidad y bajo costo. Después del 2000, surgié una nueva
generacion de aceros de alta resistencia avanzados [8]. Los cuales se pueden

clasificar en tres formas.
La primera es la designacion metallrgica, en la que se incluyen:

e Aceros de baja resistencia:
o Libre de intersticiales (IF por su acrénimo Intersticial-Free).

o Aceros de bajo carbono.

e Aceros de alta resistencia [1]:
o Carbono-manganeso.
o Aceros endurecidos por envejecimiento/horneado (BH por su

acronimo Bake Hardenable) [1,2].



o Libre de intersticiales de alta resistencia.

o Aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA por su acrénimo
High-Strength Low-Alloy steels).

e Aceros avanzados de alta resistencia:

o Doble fase (DP por su acrénimo Dual Phase).

o Plasticidad inducida por transformacion (TRIP por su acrénimo
TRansformation-Induced Plasticity).

o Fases complejas (CP por su acronimo Complex Phase).

o Aceros martensiticos (MS por su acrénimo Martensitic Steels).

e Aceros de alta resistencia adicional:
o Ferritico-bainiticos (FB por su acronimo Ferritic-Bainitic).
o Plasticidad inducida por maclado (TWIP por su acronimo

TWinning-Induced Plasticity) [1].

Una segunda clasificacion se basa en la resistencia del material [1], en la
qgue se incluyen los aceros de alta resistencia (HSS por su acrénimo High-
Strength Steels) y los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS por su
acronimo Advanced High-Strength Steels) con una resistencia de cedencia de
210 a 550 MPa y un esfuerzo dltimo de tension de 270 a 700 MPa [1,3],
mientras que los aceros de ultra alta resistencia (UHSS por su acronimo Ultra-
High-Strength Steels) tiene una resistencia de cedencia > 500 MPa y un

esfuerzo ultimo de tension > 700 MPa [1].

Una tercera clasificacion basada en propiedades mecanicas o
parametros de formado, tal como; elongacion total, coeficiente de
endurecimiento por deformacién “n” [1] y la relacion de expansion de boquete
‘N’ [1,4]. La Figura 1.2 muestra de color gris obscuro los aceros de baja
resistencia, de color gris claro los aceros de alta resistencia convencionales y
las elipses de colores corresponden a los aceros de alta resistencia avanzada.
La Figura 1.3 muestra con colores los nuevos aceros de mayor resistencia

utilizados en la industria automotriz. Las Figuras 1.2 y 1.3 ilustran Unicamente

3



una comparacion relativa de los diferentes tipos de aceros, no se especifican

los rangos de propiedades de cada uno [1].

70
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Resistencia a la tension (MPa)

Figura 1.2 - Esquema de los aceros AHSS (se muestran en color)
comparandolos con los aceros de baja resistencia (gris obscuro) y con los
aceros HSS convencionales. (gris claro) [1].
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Figura 1.3 - Esquema de los nuevos aceros de mayor resistencia que utilizan
una composicion quimica, proceso y microestructura unicas para obtener
propiedades especificas y caracteristicas de deformacion [1].



La principal diferencia entre los aceros HSS convencionales y los AHSS
es su microestructura. Los aceros HSS convencionales son de una sola fase,
ferrita. Los aceros AHSS son principalmente, aceros que contienen un
microestructura compleja, como i) ferrita y perlita, ii) ferrita y martensita, iii)
ferrita, austenita, martensita y bainita, en cantidades suficientes para producir
propiedades mecénicas Unicas. Algunos aceros del tipo AHSS tienen una
mayor capacidad de endurecimiento por deformacién, resultando en un balance
entre esfuerzo y ductilidad, superior a los aceros convencionales. Otros tienen
un esfuerzo de cedencia y de tension ultra alto y muestran un comportamiento

de endurecido por envejecimiento.

La terminologia para clasificar los aceros varia considerablemente a
través del mundo. World Auto Steel usa una combinacion de métodos para
definir los aceros. Cada grado de acero es definido por espécimen metallrgico,
resistencia minima de cedencia (MPa), y la resistencia minima de tensién
(MPa). Como ejemplo, DP 500/800, se significa un acero del tipo doble fase con
una resistencia minima de cedencia de 500 MPa y una resistencia minima de
tensién de 800 MPa [1].

1.1. Metalurgia de los aceros de alta resistencia avanzados (AHSS)
1.1.1. Aceros Doble Fase (DP)

Los aceros doble fase consisten de una matriz ferritica que contiene una
segunda fase martensita. Incrementando la fraccion volumétrica de la segunda
fase, generalmente aumenta la resistencia. Los aceros DP (ferrita mas
martensita) son producidos por el control de enfriamiento de la fase austenita
(en productos laminados en caliente) o de las dos fases, ferrita mas austenita
(recocido en productos laminados en frio y recubiertos por inmersion en
caliente) transformando algo de austenita a ferrita mucho antes del enfriamiento

rapido que transforma la austenita retenida a martensita [1].



La Figura 1.4 muestra la microestructura de un acero DP, el cual
contiene ferrita mas islas de martensita. La fase suave, ferrita es generalmente
continua, dandole a estos aceros excelente ductilidad. Cuando estos aceros se
deforman, la deformacidon es concentrada en la fase ferrita (menor resistencia)
circundante a las islas de martensita, creando una alta velocidad de

endurecimiento por deformacion [1].

Ferrita-Martensita

Ferrita

Martensita

Figura 1.4 - Muestra las islas de martensita en una matriz de ferrita [1].

1.1.2. Aceros con plasticidad inducida por transformacion (TRIP)

La microestructura de los aceros TRIP consiste de austenita retenida en
un minimo de 5%, integrada a una matriz ferritica. Una fase dura martensita y
bainita estan presentes en cantidades variables. Los aceros TRIP requieren de
una temperatura constante para obtener una transformacion isotérmica y
alcanzar algo de bainita. Los altos contenidos de silicio y carbono en los aceros
TRIP producen fracciones volumétricas importantes de austenita retenida en la
microestructura final. La Figura 1.5 muestra la microestructura de un acero
TRIP [1].



Ferrita
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Figura 1.5 - Bainita y austenita retenida son fases adicionales en los aceros
TRIP [1].

1.1.3. Aceros de fases complejas (CP).

La microestructura de los aceros CP consiste de una matriz
ferrita/bainita, con pequefias cantidades de martensita, austenita retenida y
perlita. Un refinamiento extremo de grano es creado por precipitacion de los
elementos microaleantes Ti y Nb. Los aceros CP se caracterizan por su alta

absorcién de energia y su alta capacidad de deformacion residual [1].

1.1.4. Aceros Martensiticos (MS).

En los aceros martensiticos, la austenita presente durante la laminacion
en caliente o el recocido es transformada casi por completa a martensita
durante el templado o en la linea de enfriamiento de recocido. Como medio

para incrementar el endurecimiento y para reforzar a la martensita se agrega C.

El resultado de un acero martensitico es que provee una alta resistencia
dltima a la tension (aproximadamente 1700 MPa), pero con baja deformacion.
Para mejorar su ductilidad y formabilidad se les aplica un revenido después del

templado [1].



1.1.5. Aceros Ferriticos-Bainiticos (FB)

La microestructura de los aceros FB consiste de ferrita fina y bainita. Su
resistencia es obtenida por el refinamiento de grano y por una segunda
estructura bainita. Los aceros FB estan disponibles en productos laminados en

caliente [1].

1.1.6. Aceros con plasticidad inducida por maclado (TWIP)

Los aceros TWIP tienen un alto contenido de manganeso (17-24%),
producen un acero totalmente austenitico a temperatura ambiente. Esto hace
que el principal modo de deformacién sea el maclaje dentro de los granos
austeniticos, produciendo mayor valor en el coeficiente de endurecimiento por
deformacion (n) debido a que la microestructura se va convirtiendo cada vez
mas fina. Los limites resultantes de las maclas que acttan igual que limites de
granos, incrementan la resistencia del acero. Los aceros TWIP combinan una
altisima resistencia con una ultra elongacion. El valor n incrementa a un valor
de 0.4 en una deformacion ingenieril aproximadamente de un 30% y permanece
constante hasta que alcanza un 50% en la elongacion total. La resistencia a la

tension total es mayor a los 1000 MPa [1].

1.2. Metalurgia de los aceros de bajay alta resistencia convencionales
(HSS)

1.2.1. Aceros de bajos contenidos de carbono

Los aceros de bajo contenido de carbono tienen una microestructura
esencial de ferrita. Calidad de estirado (DQ por su acronimo drawing quality),
calmados al aluminio con calidad de estirado (AKDQ por su acronimo aluminium

killed drawing quality) estos aceros son ejemplos que a menudo se usan como



referencia base, debido a sus amplias aplicaciones y a su volumen de

produccion [1].
1.2.2. Aceros endurecidos por envejecimiento (BH)

Los aceros BH tienen una microestructura basica ferrita y un
endurecimiento por solucidn sdlida. La Unica caracteristica de estos aceros es
la quimica y proceso disefiados para mantener al carbono y nitrdgeno en
solucion durante la fabricacion del acero e interaccione con dislocaciones
durante el horneado de la pintura. Esto incrementa la resistencia de cedencia

de la parte deformada y aumenta la resistencia a la abolladura [1].

1.2.3. Aceros al carbono-manganeso (CM)

El contenido de manganeso en aceros al carbono se ha aumentado con
el proposito de incrementar la dureza y mejorar la resistencia y la tenacidad.
Los aceros al carbono que contienen 1.2% a 1.8% aproximadamente de
manganeso son referidos como aceros al carbono-manganeso [5]. Los aceros

CM de alta resistencia utilizan endurecimiento por solucion sélida [1]

1.2.4. Aceros libres de intersticiales (IF)

El grupo mayor de aceros formables para la industria automotriz es el de
los aceros libres de intersticiales siendo éste uno de los dos materiales en que
se enfoca el presente trabajo. Estos aceros fueron desarrollados a partir de los

aceros de bajo carbono calmados al aluminio con calidad de estirado

Debido a su contenido ultra bajo de carbono [1] y la adicién de titanio y
niobio como elementos microaleantes, los aceros IF no tienen &atomos
intersticiales como carbono, hidrégeno, nitrégeno o boro en la red cristalina [6].

Los aceros IF se distinguen por tener valores de elongaciéon uniaxial (%E),
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coeficiente de anisotropia normal (r) y un coeficiente de endurecimiento por
deformacion (n) superior a los aceros de bajo carbono a demas de su baja

resistencia de cedencia [1,6].

Algunos grados de aceros IF utilizan una combinacién de endurecimiento
por solucién solida, precipitados de carburos, precipitados de nitruros y
refinamiento del grano. Otro elemento comun que se afiaden para incrementar

la resistencia es el fésforo (endurece por solucion sélida) [1].

1.2.5. Aceros IF endurecidos por envejecido (IF BH)

Estos aceros utilizan el carbono en solucion soélida y el fenomeno de
envejecimiento por deformacion para ofrecer un incremento en el esfuerzo de
cedencia de componentes deformados. En aplicaciones automotrices este
incremento se desarrolla durante el tratamiento de horneado que se utiliza
como acabado de la pintura, el cual se realiza a una temperatura relativamente
baja de 150 a 200°C [6], con un tiempo de 10 a 30 minutos para el curado de la
pintura, durante el cual los &tomos intersticiales emigran a las dislocaciones

producidas durante el deformado, incrementando la resistencia de cedencia.

El endurecimiento por envejecido/horneado “Acgy” de un acero se

determina por la siguiente ecuacion.
AoBH=0Ly — OwH Ecuaciéon 1.1

Donde: o,y es el punto bajo del esfuerzo de cedencia después del
tratamiento de horneado, y owy es el esfuerzo de cedencia sin tratamiento de

horneado. Ver Figuras 1.6 y 1.7.

Un endurecimiento por envejecimiento/horneado puede producir un
incremento de 30 a 60 MPa en resistencia después de la estampacion. El
aumento en la resistencia que ocurre durante el proceso de horneado de pintura

es consecuencia de un envejecimiento por deformacion y es controlado ante
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todo por el aumento del carbono intersticial o nitrégeno en la matriz de ferrita.
Algunos estudios han mostrado que una concentracion de atomos intersticiales
en el rango de 5 a 15 ppm es necesaria para obtener una respuesta efectiva de
Aogy. Una concentracion de soluto excedente a 15 ppm producird una
manifestacion prematura de la elongacién del punto de cedencia, mientras una
concentracion por debajo de 5 ppm dard un incremento insuficiente en la

respuesta de Aogy.

El contenido del soluto puede ser controlado mediante la variacion de la
composicién del acero o de los parametros del proceso. Las variables de interés
en la composicion son los elementos intersticiales, carbono y nitrégeno y los
elementos que forman carburos como el titanio o niobio que se usan para
estabilizar los atomos intersticiales como precipitados. Cambiando los
pardmetros del proceso también pueden afectar el aumento del soluto
disponible para Aogy. Este es especialmente importante durante el recocido.
Donde la alta temperatura disuelve parcialmente los precipitados y las rapidas

velocidades de enfriamiento atrapan los atomos en la matriz [7].
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1.2.6. Aceros IF de alta resistencia (IF-HSS)

Los aceros IF-HSS, se han desarrollado a partir de los aceros IF
completamente estabilizados, utilizando elementos que ofrecen endurecimiento
por solucién solida (Mn, Si, P) en pequefas cantidades, incrementando su

resistencia (hasta 450 MPa) a la vez que conservan su alta formabilidad.

Son usados para estampados complejos, por lo que son de suma
importancia dentro de la industria automotriz, ademas resultan ideales para
partes expuestas y no expuestas, que requieren alta resistencia y alta
formabilidad [6].

1.2.6.1. Efecto de los elementos aleantes

Los elementos de aleacion proporcionan mejoras significativas en las
propiedades mecanicas de los aceros a través del refinamiento de grano,

endurecimiento por solucion sélida y por precipitacion.

En los aceros al carbono, la principal funcion de los elementos
microaleantes es el refinamiento de grano ferritico y la contribuciéon al
endurecimiento por precipitacion, los cuales dependen de los efectos complejos

del disefio de la aleacion y del tratamiento termomecanico [7].

1.2.6.1.1. Endurecimiento por precipitacion.

El incremento en la resistencia de un acero se logra a través de la
precipitacion de niobio, titanio y vanadio con carbono y nitrégeno, que son bien
conocidos como endurecedores por precipitacion. La resistencia de cedencia

incrementa con el aumento de los microaleantes [7].
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1.2.6.1.2. Endurecimiento por solucién sdélida

Los elementos microaleados comuUnmente usados para un
endurecimiento por solucién solida son fosforo, silicio y manganeso. Los efectos
en las propiedades mecanicas de un acero aleado con niobio, se muestran en
la Figura 1.8. La resistencia aumenta, mientras que la formabilidad y elongacién
disminuyen. El fosforo y silicio tienen un pequefio efecto en la razén de
deformacion plastica r. Mientras que la adicion de manganeso, disminuye
considerablemente la razén de deformacion plastica y la elongacion. También
se ha encontrado que adiciones de silicio tiene un efecto perjudicial en la

adherencia del recubrimiento.

El fésforo es el elemento de endurecimiento por solucién sélida méas
deseable en los aceros IF. Puede producir un incremento en la resistencia de
cedencia por arriba de 75 MPa. Sin embargo, La segregacion del fésforo en los
limites de grano, promueve la fragilidad en la laminacién en frio. La segregacion

se mejora reduciendo los atomos de carbono en los aceros IF [7].

1.2.6.2. Efecto del carbono y nitrégeno en las propiedades mecéanicas.

Para mejorar la formabilidad de laminacion, se han reducido las
cantidades de carbono y nitrdgeno, durante la fabricacién del acero y se han
afadido elementos estabilizadores para la remocion de los elementos
intersticiales de la solucién sélida. El nitrégeno se combina con el aluminio y
titanio con la formacion de precipitados de nitruro de aluminio (AIN) y nitruro de
titanio (TIN) a temperatura alta. La formacion de precipitados de carburos, tales
como carburo de titanio y carburo de niobio (NbC) ayudan a remover el carbono
de solucion solida. Los precipitados de carburos tienen mas solubilidad en la

austenita y en la ferrita que los precipitados de nitruro.

Niveles altos de soluto de carbono son indeseables para aplicaciones de
embutido profundo, puesto que el carbono tiene un efecto perjudicial sobre la
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recristalizacion preferida. Con un aumento en la concentracion del soluto de
carbono, la resistencia de los planos de familia {111} disminuye, reduciendo la

deformacion plastica del material.

Durante el enfriamiento después del recocido continuo, el soluto de
carbono puede segregarse en los limites de grano. Los atomos de soluto de
carbono pueden exhibir diferente comportamiento de endurecimiento por

deformacion [7].

1.2.6.3. Proporcién atémica niobio/carbono.

Los solutos intersticiales y elementos sustitucionales afectan las
propiedades mecanicas de los aceros IF. Sin embargo, el control en la
proporcion de elementos de aleacion y carbono es extremadamente importante.
Para controlar el contenido de carbono en la produccién de aceros IF, se
utilizan elementos para formar carburos y nitruros, tales como titanio y niobio,
se afiaden para combinarse con los solutos intersticiales de carbono y
nitrdgeno. El aumento de niobio, requerido para una estabilizacién en aceros IF

puede ser determinada por:

Nbestaple = 7.75C + 6.658(N — Al/1.93) Ecuacién 1.2
O
Nbestaple = 7.75C + 6.658(N — Ti/3.42) Ecuacion 1.3

Donde Nbegtaple, titanio, aluminio, carbono, estan en % en peso. El uso de

aluminio o titanio es un factor que depende del disefio del acero.

La cantidad de titanio requerida para estabilizar aceros IF puede ser

expresado como.

Tiestaple = 4C + 3.42N + 1.5S Ecuacion 1.4
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La ecuacioén 1.4, fue desarrollada para aceros HSLA y se asume que el
carbono es combinado como carburo de titanio (TiC), el nitrbgeno como nitruro
de titanio y el azufre como sulfuro de titanio. Estudios recientes indican que el
principal removedor de solucién solida del carbono es por la formacion de

carbosulfuro de titanio (TisC.S;) y nitrégeno por nitruro de titanio (TiN).

Efectos de la proporcién de niobio/carbono de 0.8-1.7 en las propiedades
mecanicas de la laminacion de aceros IF con un recocido continuo a 830°C, se
muestran en la Figura 1.9. Con un incremento en la proporcion atémica, la
resistencia de cedencia y los valores de razén de deformacién pléstica

aumentan, mientras la elongacion disminuye [7].
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1.2.7. Aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA).

Actualmente, existe un interés importante en el desarrollo y uso de los
aceros HSLA en aplicaciones automotrices con el objetivo de disminuir el peso
en las unidades automotrices. En los ultimos 30 afios, los aceros HSLA, aceros
de bajo contenido de carbono microaleados con niobio, titanio y vanadio, se han
utilizado ampliamente en el sector automotriz y en aplicaciones de tuberia. La

alta resistencia de estos aceros la obtienen a partir de una combinacion de
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mecanismos que incluye: solucién solida, tamafio de grano, dislocacion y

endurecimiento por precipitacion.

Los aceros HSLA tienen una resistencia de cedencia minima de 550 MPa
y suelen ser microaleados en una combinacion de titanio y niobio. Los niveles
de titanio son lo suficientemente altos para suprimir el nitrogeno en solucion
solida por la formacion de nitruro de titanio, el exceso de titanio es disponible
para incrementar el endurecimiento por precipitacion de finos carburos,
formados por los elementos microaleados. La adicion de niobio juega un papel
critico en el retraso de recristalizacion durante la laminacion, por consiguiente
se forma una microestructura austenitica, lo que contribuye en un refinamiento
de grano de ferrita, durante la transformacion subsecuente de austenita a
ferrita. Aceros aleados con manganeso, tipicamente con 1.5% en peso, retarda
la descomposicion de la austenita durante el enfriamiento acelerado en la salida
del rodillo de laminacion en caliente a temperaturas de transformacion
suficientemente baja de tal manera que se forma una microestructura de ferrita

poligonal [9].

1.2.7.1. Elementos microaleantes niobio, vanadio, titanio, zirconio y

boro.

El niobio es comunmente usado para mejorar la resistencia y la
tenacidad a baja temperatura en aceros procesados termomecanicamente, por
la inhibicion de la recristalizacion de la austenita [10,11], por lo tanto aumenta el
refinamiento de grano [11]. El rango minimo del tamafio de ferrita es de 3 a 5
pum [10].

La deformacion dentro del rango de temperatura mas baja de austenita
conduce a precipitacién inducida por deformacién de carburos de niobio
finamente distribuidos, los cuales causan una retardacion de recristalizacion. La

Figura 1.10, muestra el efecto de retardacion del niobio en la recristalizacion, la
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cual aumenta considerablemente con la deformacion. La transformacion de la
austenita toma lugar sin recristalizacion anterior. El efecto causado por la

laminacion termomecanica, es la base para el refinamiento del grano ferritico.
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Figura 1.10 - Retraso de recristalizacién por el Nb o Ti [12].

Con una concentracién estequiométrica de carbono y niobio, se puede
producir laminas roladas en frio con las caracteristicas de un acero libre de

intersticiales, debido a la gran afinidad del niobio con el carbono [12].

Entre los elementos microaleantes, el titanio puede ser denominado,
como un elemento de aleacién de multiples propoésitos. EI gran niamero de

funciones de rendimiento del titanio en al acero se muestra en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Ti elemento microaleante con mdltiples usos [12].

Estado de Ti Efecto en la estructura/propiedades
[Ti]y, disueltoenY — Retarda la transformacion Y/a

Ti como TiN — Refinamiento de grano en Y

Ti como TiCe — Retardo de recristalizacion

Ticomo TiC en a — Endurecido por precipitado
Ticomo TiN, TiC — Ferrita libre de intersticiales

Ti como Ti,C,S; — Control de forma del sulfuro

Cuando se disuelve en la austenita, provoca un retardo sustancial de la
transformacién austenitica. Porcentajes menores de titanio son suficientes para
unirse al nitrégeno en el acero y garantizar resistencia al envejecimiento. En
caso de un ajuste estequiométrico de las concentraciones, los nitruros de titanio
son finamente dispersados y capaces de reducir el tamafio de grano de la
austenita. En rangos bajos de temperatura de austenizacion, los precipitados de
carburos inducidos por deformacién, similar a los carburos de niobio, causan
una retardacion de recristalizacion. La Figura 1.10, muestra el efecto de dos
porcentajes diferentes de titanio en contra de niobio. Similar al niobio, una fina
dispersién de carburos de titanio en la ferrita resulta en un endurecimiento por
precipitacion. La capacidad del titanio de unirse al carbono y al nitrdgeno puede
usarse para hacer aceros libres de intersticiales. Finalmente, debido a su

afinidad con el sulfuro, el titanio es capaz de formar carburos de sulfuro.

Un acero de bajo contenido de carbono laminado en caliente es usado

como ejemplo para mostrar el efecto multifacético del titanio. Conforme se
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incrementa el porcentaje de aleacion, el titanio toma las funciones mencionadas

anteriormente. Ver Figura 1.11.

La union del titanio con el nitrégeno, significa una disminucion del indice
de envejecimiento a cero. La unidn de sulfuro causa la disminucion de
tenacidad anisotropica y un incremento en la relacion transversal y longitudinal
de la energia de impacto Charpy. La deformacién inducida por los carburos de
titanio logra una mejora definitva en la temperatura de transicion
correspondiente al refinamiento de grano sobre la austenita. Finalmente, el
porcentaje de titanio que es soluble en acido representa el potencial para un

mayor endurecimiento por precipitacion en la ferrita.
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Figura 1.11 - Distintos efectos del titanio en un acero de bajo contenido de
carbono laminado en caliente. Donde Er es energia de impacto, T es direccion
transversal y L es direccion longitudinal [12].
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A diferencia del niobio y el titanio, el vanadio presenta una mejor
solubilidad en el acero. Durante un tratamiento termomecanico, la
sobresaturacion relativamente baja de vanadio en rangos bajos de temperatura
de austenizacion se refleja en un efecto débil en la recristalizacién. Ver Figura
1.12, marca con relieves la diferencia entre los tres elementos microaleantes
(Nb, Ti, V), conforme se aumenta el contenido de los elementos microaleantes,
el rango de temperatura en el cual no hay recristalizacion. La recristalizacion
puede ocurrir en cualquier tiempo si se eleva la relacion de niobio, en caso del
titanio se requiere un mayor porcentaje y el vanadio no tiene mayor efecto en la
recristalizacion, pero los aceros al vanadio presenta la ventaja de no causar un

incremento en la fuerza de laminacién durante el laminado en caliente.
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Figura 1.12 - Efecto del Nb, Tiy V sobre la temperatura critica de

recristalizacion de la austenita (contenido de carbono 0.15%) [12].

El zirconio como elemento microaleante es caracterizado por su alta
afinidad, particularmente con el nitrégeno y sulfuro. Nitruros de zirconio son

formados antes o durante la solidificacion del acero.
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Los aceros deben su estructura de granos finos al efecto de nitruro de
aluminio o nitruros de vanadio, pero son incompatibles con el zirconio debido a
gue los nitruros que refinan el grano no pueden ser formados y el acero tiende a
formar una estructura de grano grueso. Sin embargo el zirconio no es

considerado un elemento microaleante.

Los carbosulfuros de zirconio (Zr,C,S,) son relativamente duros a
temperatura de laminado en caliente, el zirconio es un elemento adecuado para
el control de forma del sulfuro. Los precipitados de carbono se forman hasta
que las fases de nitruros estan completas. El zirconio tiende a unirse con el
nitrogeno y el azufre, también puede combinarse con otros elementos
microaleantes, que sean capaces de satisfacer los requerimientos, tales como
retardo de recristalizacion, endurecimiento por precipitados. Ademas se le
puede dar uso al zirconio como un socio eficaz para el boro, el niobio, o el

titanio.

Ilgual a los elementos de aleacion descritos hasta ahora, el boro tiende a
formar nitruros, pero su comportamiento de difusion y segregacion es
completamente diferente, porque su radio atobmico es 24% menor al del hierro.
Naturalmente, el efecto del boro depende decisivamente sobre sus condiciones,
si esta o0 no disuelto en la matriz o unido con el nitrégeno. La Tabla 1.2 muestra
el rendimiento de la funcibn mas importante del boro como elemento
microaleante. Si el boro actla en su condicién libre, debe ser preservado de la
formacion de nitruros con ciertos elementos tales como titanio o zirconio los que
se unen con el nitrbgeno en una etapa anterior. El boro tiene una fuerte
tendencia a la segregacion en los limites de granos. En la austenita, conduce a
un retardo sumamente efectivo a la transformacién de la austenita en
concentraciones no mayores de 0.001% para una proporcién de un atomo de
aleacion a 20,000 atomos de hierro, este es el méas eficaz de todos los efectos

de aleacion.
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La formacién de nitruros de boro es usada en aceros laminados en frio.
La Figura 1.13, muestra las propiedades mecénicas de un acero de bajo
contenido de carbono laminado en frio y la recristalizacién del acero que puede
ser obtenida con una concentracion estequiométrica. El nitrégeno libre y el boro

en exceso afectan adversamente a las propiedades mecénicas.

Tabla 1.2 Caracteristicas del boro como elemento microaleante [12].

Estado de B Efecto en la estructura/propiedades

[B]v, segregacion en los Retardo efectivo de transformacién de
_)

limites de granos — Y’ Y/a

Vinculado en el recocido continuo en

B como BN -
laminas de acero
[B]a, segregacion de los Prevencion de fractura intergranular en
_)
limites de granos — a aceros libres de intersticiales

Es un hecho bien conocido que los aceros libre de intersticiales, son
susceptibles a una fractura intergranular, subsecuente al alto grado de
deformacion, debido a la pureza de los limites de grano de la ferrita. Este efecto
indeseable puede ser remediado por la capacidad del boro de producir una

pronunciada segregacion en los limites de grano.
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Figura 1.13 - Relacion entre el exceso de boro y el efecto de las propiedades

mecanicas [12].

1.2.8. Laminado en caliente convencional

El proceso tradicional de laminado en caliente para aceros de bajo
carbono se muestra en la Figura 1.14, es una secuencia de recristalizacion y
crecimiento del grano de austenita durante la deformacién con mdultiples pasos
a altas temperaturas. La parte principal del proceso de deformaciéon toma lugar
a temperaturas elevadas donde la recristalizacién y el crecimiento subsecuente
del grano son relativamente rapidos, resultando en un tamafio de grano grueso
de austenita (Dy), antes de la transformacion. En el enfriamiento, los granos
gruesos de austenita dan lugar a la formacién de granos de ferrita gruesos (D),
por lo que se obtiene un producto indeseable. En consecuencia, una
microestructura de ferrita fina puede ser obtenida por la adicion de tratamientos
térmicos, tal como un normalizado (austenizado seguido de un enfriado al aire)
[15].
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Figura 1.14 - llustracion esquematica de la diferencia en la evolucion del
tamafo de grano durante la deformacién, en ambos controles de laminado

convencional y recristalizacion [15].

1.2.9. Proceso termomecéanico

El objetivo principal de un proceso termomecanico, es lograr una
microestructura de austenita predeterminada antes de la transformacion, para
asegurar una microestructura de ferrita fina. El refinamiento del grano de
austenita en un proceso termomecénico, se obtiene controlando la
recristalizacién y el engrosamiento de grano subsecuente de la programacién

de multiples pasos de la laminacion.

Tanaka [15] muestra que un proceso termomecéanico consiste de un
control de proceso de laminado seguido de un enfriamiento acelerado
interrumpido. El propdsito principal del proceso de laminado es producir

deformacion en los granos de austenita para incrementar la densidad de sitios
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de nucleacion de la ferrita, mientras que el enfriamiento acelerado interrumpido,

mejora la velocidad de nucleacion de la ferrita.

En base a una deformacién relativa que ocurre a temperaturas criticas
del material y a las condiciones de austenita, el control de laminado puede ser

dividido en tres tipos:

a) Control de laminado de recristalizacion.
b) Control de laminado convencional.

c) Control de laminado intensificado.

En general, la deformacion a temperaturas altas, por arriba de la
temperatura de inicio de la recristalizacion, a un 95% de la temperatura de
recristalizacion completa (dependiendo de cada material), es representativa de
un proceso de control de laminado de recristalizacién, mientras que en un
proceso de control de laminado convencional implica deformaciones a
temperatura baja, por debajo de la temperatura del paro de recristalizacién Trxn
0 a un 5% de la temperatura de recristalizaciéon completa, la microestructura de
la austenita, cambia en funcion de la temperatura de deformacion y la

deformacion, ver la Figura 1.15.

Control de laminacion de recristalizacion es un proceso de deformacion a
temperaturas altas, que consiste de una rapida recristalizacion, seguido por una
inhibicion de grano grueso, como se muestra en la Figura 1.14, En este
proceso, la magnitud de la fuerza de anclaje, Fanciaje, de l0s precipitados de los
elementos microaleantes deben ser lo suficientemente bajas para permitir que
ocurra la recristalizaciéon de la austenita, pero lo suficientemente grande para
suprimir el engrosamiento de grano. En este caso, los granos originales
equiaxiales de austenita son remplazados por un nuevo grupo de granos
pequefios recristalizados durante cada paso. El valor de maximizacion de la
densidad de los sitios efectivos de nucleacion de ferrita por unidad de volumen

Sv, aumenta como resultado de un incremento en el area de limites de granos
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por unidad de volumen, el cual es causado por una disminucion en el promedio

del volumen de grano, como se muestra en la Figura 1.16.

.7

Temperatura de deformacion

T95%

Recristalizacién
completa

T5%

Recristalizacion
parcial %
No
recristalizacion

Deformacion ¢

Figura 1.15 - llustracion esquematica de la microestructura de austenita,

resultado de distintas condiciones de deformacién [15].

Cuddy [13] y Sekine [14] muestran la limitacién del refinamiento de grano
en un proceso de control de laminacion de recristalizacién. Se requiere de
arreglos adicionales en el proceso para incrementar los sitios de nucleacién de
la ferrita. ElI proceso de control de laminacion convencional implica el
aplanamiento de los granos de austenita y la formacion de defectos
intergranulares planares, tales como maclas y bandas de deslizamiento, como
resultado de una deformacion repetitiva en regiones de no recristalizacion por
debajo de 5% de la temperatura de recristalizacion completa. En este caso, el
valor de S, aumenta como resultado del incremento del area de limites de

granos por unidad de volumen que surge de un cambio en la forma de grano y a
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través de la adicion de los defectos intergranulares planares, como se muestra
en la Figura 1.16 [15].

Por otro lado, la deformacién que toma lugar en la regién de dos fases
austenita-ferrita es clasificada como proceso de control de laminado
intensificado. La diferencia en la programacion de deformacion entre estos dos
procesos se muestra en la Figura 1.17 [15].

v v = Dr (a) Control de laminado de

TE£>TRXN <:> —MWW—> C8:> recristalizacion

Y = gGB DB B
Sy =S¢° +8)° +§ (b) Control de laminado
Te<€Tum <:> —wW—> /7 /> convencional

5GB =L (1+L +r)mm

NPD_ DB TB _ % ri s -1
SV = SV + SV = 0.63(%Reducion-30) mm

Figura 1.16 - Representacion esquematica de la microestructura austenitica,
cuando la deformacion es por abajo y por arriba de la temperatura de paro de
recristalizacion Trxy, de austenita. Nota GB, DB, TB Y NPD denotan la
contribucion total S, de los limites de grano, bandas de deslizamiento y maclaje.
Por otra parte, D es la longitud del borde al cuadrado y R es la proporcion de
reduccion de laminado [15].
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Figura 1.17 - llustracion esquematica del proceso de laminado. Nota Tgc es la

temperatura de engrosamiento de grano [15].
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CAPITULO 2. PRINCIPIOS DEL PROCESO DE
GALVANIZADO

El galvanizado en caliente se utiliza desde hace mas de 200 afios para
proteger el acero de la corrosion atmosférica. El recubrimiento protector se
produce al sumergir productos de acero en un bafo de cinc fundido. El cinc por
si mismo tiene una buena resistencia a la corrosion a través de la formacion de
peliculas superficiales protectoras de 6xidos y carbonatos. La pelicula de cinc
gue se forma sobre el acero lo protege de dos maneras [16].

Proteccion de barrera. Formando una barrera fisica entre el acero del
substrato y el medio ambiento; por ejemplo en las pinturas, si la capa de pintura
se rompe de alguna forma, se oxidara el acero en esa area y la pintura permitira
que la oxidacion avance por debajo de la ruptura. En el caso del galvanizado
esto no ocurre, ya que si la capa de galvanizado se dafia, raya o presenta
discontinuidades; el cinc adyacente al acero formara una sal insoluble de cinc
sobre el acero expuesto. Esto resana la ruptura y continGa protegiendo la
superficie contra cualquier corrosion [14].

Proteccion galvanica (catédica). Permite que productos de aceros
puedan permanecer sin corrosion durante décadas. Esto explica porque en
presencia de humedad el cinc actia como anodo y el acero como catodo, de
manera que el cinc se corroe en una accion de sacrificio y evita que el acero se

oxide, ver Figura 2.1 [16].
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Capa de cinc (anodo)

Acero expuesto protegido

Acero base (catodo)

Figura 2.1 - Esquema de la proteccion galvanica.

Aungue el galvanizado se utiliza extensivamente en la fabricacion de una
gran variedad de productos que requieren proteccion contra la corrosion; sus
usos principales estan en el acero estructural utilizado en obras publicas y
viales, torres de transmisién y comunicaciones, estructuras en areas quimicas,
de construccion, tratamientos de aguas, transporte, recreacion, marinas,

agricolas, mineras, etc. [16].

El galvanizado presenta una serie de ventajas que no son posibles

encontrar en otros tipos de recubrimientos [16]

e Bajo costo contra vida util.

e Bajo nivel de corrosion.

e Recubrimiento adherido metaltrgicamente al acero.
e F&cil de inspeccionar.

e Gran resistencia a dafios mecanicos.

En general, antes de la inmersion de la lamina en el bafio de cinc, se
debe limpiar el 6xido de la superficie, para evitar que reaccione con el cinc.
Cuando el acero reacciona en el bafio se forma el recubrimiento, se retira, se
enfria y algunas veces se trata térmicamente. La anatomia del recubrimiento de
cinc consiste de (1) la aleacion de recubrimiento, (2) una interfase de capa entre

el recubrimiento y el sustrato (acero) y (3) el sustrato. Cada una de estas
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regiones puede ser afectada por el tiempo del bafo, temperatura del bafio, la
composicién quimica del galvanizado y del sustrato [17].

2.1. Proceso continuo de galvanizado por inmersion en caliente

En el proceso continuo de galvanizado por inmersion en caliente, las tiras
de acero son unidas a través de soldadura de resistencia por costura [17] o
soldadura de laser [18]. El acero es recubierto a velocidades superiores a 200
m/min. En el proceso de linea de flujo o Cook — Norteman es generalmente
conocido como método de linea fria [17,19]. Este proceso se basa en un
método de preinmersion de limpieza usando un desengrasante alcalino acuoso,
un decapado con &cido y un tratamiento para prevenir la oxidacion. En el
método de linea fria, los rollos de acero deben ser recocidos antes de la
inmersion, debido a que este proceso no cuenta con pasos de tratamientos

térmicos [17].

La mayoria de los productos laminados son recubiertos por el proceso
continuo de galvanizado por inmersion en caliente del tipo Sendzimir [20]. Para
mejorar el enlace de adherencia del galvanizado y prevenir que no entren
particulas contaminantes al bafio de cinc, la lamina se somete a un tratamiento
de prelimpieza para eliminar el aceite presente en los rollos, carbono superficial
y particulas de hierro [17,21]. Las lineas modernas utilizan un sistema de
cepillado alcalino y una etapa de limpieza electrolitica, junto con las ventajas de
un tratamiento reductor de fuego directo. Donde la seccién de espreado alcalino
y cepillado utiliza hidroxido de sodio en concentraciones que varian entre 1.5y
2.5% para remover los contaminantes a través de un lavado y cepillado de la
superficie. Después, un paso de prelimpiado electrolitico remueve los pequefios
contaminantes adheridos en la superficie del acero. Por hidrdlisis de agua,
hidrogeno y moléculas de oxigeno, que se descargan sobre la superficie del

acero, creando una accion burbujeante que elimina los contaminantes restantes
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de la superficie. Posteriormente, se seca la lamina utilizando aire a baja presion

para eliminar la humedad y prevenir la oxidacion.

El acero entonces entra en la seccion de limpieza del molino Sendzimir,
ver Figura 2.2. Que se encuentra a una temperatura alrededor de 500-760°C
en una atmésfera reductora de N,/H, que elimina los contaminantes organicos
residuales y los Oxidos superficiales de la lamina [21,22]. En el proceso de
laminado en frio, antes del galvanizado por inmersién en caliente. La superficie
del acero es oxidada para ser reducida completamente después del
calentamiento. La cinética de reduccion es fuertemente afectada por la quimica
del acero, lo que provoca la oxidacién superficial selectiva de elementos
aleantes, formadores de Oxidos de acero (Mn, Si, Al, V y Ti), que ocurre en
forma proporcional, segun su presencia en la lamina, estos 6xidos no forman
una capa continua en la superficie, sino que estan presentes en forma de islas

[23]. La reaccién de reduccion es:
FeO + (C + elementos aleantes) — Fe + CO + oxidacion selectiva Ecuacion 2.1

En el caso de aceros estabilizados con Ti, el 6xido de titanio (TiO,) estara
presente en la superficie como una fase independiente, menor a 10 nm de
espesor, mientras que en estabilizados con niobio, el 6xido de niobio (Nb,Os),

no se presenta en la superficie.

Esta distribucion no uniforme es debida a la disponibilidad de caminos de
difusién para estos elementos en forma de frontera de grano y subgrano, que

son los mas favorecidos para presentar oxidacion.

El 6xido de hierro es reducido por los elementos aleantes en la interfase
del acero y 6xido de hierro, los cuales son menos estables que el hierro. La
segregacion de estos elementos puede ser lo suficiente como para crear un
efecto de pantalla para la difusion de hierro a la superficie, lo que reducira el
crecimiento del 6xido, sin embargo, una capa de Oxido de hierro muy gruesa no

sera reducida completamente en condiciones normales de recocido y sera
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practicamente retenida en la interfase entre el acero y el recubrimiento de cinc
[49].

T% Enrolladores

Enfriador

=1 | 1 Sostenimiento

i Horno
Seccidn de termogalvanizado
enfriamiento
\ |1 Calentamiento
Entradadel & | LU
rollo 7 u_rul.n__n_\( ) Cuchillas de aire
Seccion de  Horno de Horno de
limpieza fuego tubo

directo radiante . .
Bafio de cinc

fundido

Figura 2.2 — Esquema, del proceso de galvanizado contindo por inmersion en
caliente [49].

Después de la limpieza, la lamina entra en la zona de calentamiento y
sostenimiento del horno, donde es recocida por encima de la temperatura de
recristalizacion, cerca de los 700°C, cabe mencionar que esta temperatura
dependera de la cinética de recristalizacion del acero empleado para ser
recubierto, ademas de que con velocidades altas de la linea de galvanizado, las
temperaturas de recocido tendran que ser mas altas para producir la misma

cantidad de recristalizacion. Como resultado, en esta etapa la lamina es
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calentada lo suficiente como para entrar en el bafio de cinc sin afectar su

temperatura [50].

El acero pasa en la salida del horno a través de una seccion de
enfriamiento acelerado por gas capaz de enfriar el acero a hasta 460°C en
razén de 50°C/s y asi, evitar su reoxidacién antes de su inmersién en el bafio
de cinc fundido, ver Figura 2.3. Al salir la lamina del contenedor de cinc o paila
arrastra un exceso de cinc, el espesor de la pelicula de metal liquido es
controlado por medio de unas cuchillas de aire o de nitrdgeno a chorro por
encima de la paila de cinc, removiendo el exceso del metal del recubrimiento. El
espesor total del recubrimiento varia de acuerdo al tiempo de inmersion y la
velocidad de la ldmina, de la presion, la altura de la boquilla, su distancia a la
lamina, la apertura y perfil de la boquilla. La razén de enfriamiento de la lamina,
después de ser retirada del bafio es otro factor a considerar. La temperatura del
bafio tiene un pequefio efecto en la naturaleza del recubrimiento dentro del
intervalo de 430 a 470°C.

Las cuchillas de aire eliminan el exceso de galvanizado del recubrimiento
a través de la presion de aire y distribucion de esfuerzos de corte en la lamina.
Las cuchillas son incapaces de ofrecer uniformidad en los extremos, reteniendo
en ellos material excesivo como consecuencia de la turbulencia ocasionada por
la colision de ambas corrientes de aire al encontrarse en los extremos, esto se
puede observa en recubrimientos de laminas de grueso calibre. El espesor del
recubrimiento aumenta conforme la distancia de la boquilla a la lamina

aumenta.

En este proceso, el flujo de gas o aire puede causar que la lamina de
acero vibre al entrar en contacto con él, provocando que el recubrimiento sea
irregular; a este efecto se le conoce como patron en forma ondulada o patron de

arrugas.

La temperatura del bafio depende de la composicion de la aleacion del

recubrimiento y de la temperatura del acero antes de su inmersion. Por ejemplo,
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para una aleacién de recubrimiento de cinc con un porcentaje de aluminio
menor de 0.3% (galvanizado) la temperatura del bafio se mantiene entre 445y
455°C, para una aleacion de cinc con 5% de aluminio (galfan) la temperatura es
de 425°C y para una aleacion de cinc con 55% de aluminio (galvalume) la
temperatura es aproximadamente a 600°C. La velocidad de la linea depende de
la temperatura del bafio y del tiempo de inmersién. Un rango tipico de inmersién

es de 4 a 8 segundos para velocidades de lineas que exceden 175 m/min.

olo RijiIIo
guia

Cuchillasde aire

-3 QJ Rodillo

corrector
Rodillo
deflector
W\N
%
4 Contenedorde
cinc fundido
Rodillo

/ sumergido

Figura 2.3 - Esquema de la regién del contenedor en una linea tipica de

galvanizado por inmersion en caliente.
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2.2. Reacciones cinéticas Fe-Zn

Cada intermetalico en el recubrimiento de Zn presenta diferente cinética
de crecimiento, que depende de la temperatura del bafio. Por ejemplo, a
tiempos de inmersion menores a 300 s a 450°C, ver Figura 2.4, la fase zeta ({)
crece rapidamente al principio, después su crecimiento desacelera, mientras
que la fase delta (8) crece despacio y después su espesor aumenta
rapidamente. La fase gama (I + I'1) se forma Unicamente después de largos
periodos de tiempo, llegando a alcanzar un espesor hasta de 1 um. Efectos
similares fueron reportados a 457°C para tiempos superiores a 4 horas.
Horstmann reporté que hay un movimiento en la fase gama (I' + I'1) hacia el
acero, mientras que la fase zeta () tiene un avance hacia el Zn. La fase delta
(6) tiene un avance en ambas direcciones, aunque generalmente mas hacia el
Zn. Por esta razén, como la fase gama (I" + I'l) crece hacia el acero, ésta
también es consumida por la fase delta (5). Similarmente, la fase delta (3) se
expande hacia la fase zeta ({) que estd avanzando hacia el Zn. Todas estas
transformaciones estan gobernadas por la difusién de Zn hacia el substrato Fe,
basados en experimentos con Zn liquido y estudios de difusién en estado
sélido. Sin embargo, el Fe probablemente también difunde hacia las fases

intermetalicas pero a una velocidad mucho menor.

Para evaluar la cinética de crecimiento de las fases de aleacion (Fe-Zn),
se utiliza la ecuacion 2.2, para interpretar la velocidad de crecimiento.

Y = Kt Ecuacién 2.2

Donde, Y es el incremento del espesor intermetalico, K es el parametro

de crecimiento, t es el tiempo de reaccion y n es el exponente de crecimiento.

Un exponente de crecimiento n es indicativo del tipo de cinética de
control de la capa. Un valor de n de 0.5 es un indicativo de crecimiento

controlado de difusibn parabdlica, mientras un valor de n de 1.0 es
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representante de cinética lineal, en el cual el crecimiento es controlado por la

interfase [24].
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Figura 2.4 — Crecimiento Individual de las fases (I', d y {), para un acero ultra

bajo de carbono [24].

Jordan y coautores [24] investigaron el efecto de la formacién de
intermetalicos de Fe—Zn en aceros libres de intersticiales galvanizados en un
bafio de cinc puro (libre de Al). La Tabla 2.1, presenta los coeficientes de
crecimiento y la formacién de las fases individuales de Fe—zZn. La Tabla 2.2,
muestra el exponente de crecimiento de las capas totales de la aleacién, para
una serie de aceros IF galvanizados a 450 °C por 300s. Jordan y coautores [24]
reportaron que la adicién de fésforo en los aceros retarda el crecimiento cinético
de la fase gama (I'), pero no afecta en el crecimiento de ninguna otra fase de
Zn-Fe. Por otra parte, la adicién de titanio y titanio+niobio, no afectan en el
crecimiento cinético de ninguna de las capas de las fases de Zn-Fe
encontradas en el recubrimiento. Los aceros IF con 0.003 % de peso de

carbono, exhibieron un coeficiente de crecimiento (n= 0.5) para la fase delta (d)
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y para la fase zeta ({) presentd un exponente de crecimiento n= 0.33, que se
puede relacionar a la reaccion soélido-liquido de la interfase. La capa de la fase
gama ('), para aceros con 0.003% de peso de carbono y para aceros IF
(excepto para los aleados con fésforo), tienen un exponente de crecimiento de
0.25. Los aceros aleados con fésforo reducen la capa de la fase gama (I') con

un exponente de crecimiento de 0.035 £ 0.13 [27].

Tabla 2.1 Exponente de crecimiento de las capas de fases Zn — Fe [24].

Acero galvanizado por inmersion en caliente en un bafio de 0.00 % Al — Zn

Muestra Exponente de crecimiento n

ULC (ultra bajo carbono) 0.35+0.02
ULC-P (Ultra bajo carbono

y f6sforo) 0.35+0.03
Ti IF 0.31 +£0.02
Ti—-PIF 0.33+0.02
Ti—Nb IF 0.37 £ 0.03
Ti—-Nb-P IF 0.34 +0.03
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Tabla 2.2 Exponente de crecimiento de las capas individuales de las fases

Zn — Fe [24].

Acero galvanizado por inmersion en caliente en un bafio de 0.00 % Al — Zn

Capa de la fase Gama

Exponente de crecimiento n

ULC 0.24 + 0.06
ULC-P 0.10 £ 0.08
Ti IF 0.22+0.11
Ti—-PIF 0.35+0.08
Ti—NbIF 0.23+0.05
Ti—Nb-PIF 0.13+0.28
Capa de la fase Delta
ULC 0.51+0.11
ULC-P 0.44 +£0.12
Ti IF 0.34+0.12
Ti—PIF 0.37£0.13
Ti—Nb IF 0.44 + 0.15
Ti—-Nb-PIF 0.39+0.15
Capa de la fase Zeta
ULC 0.32 £ 0.03
ULC-P 0.32 +0.03
TilF 0.28 £ 0.05
Ti—PIF 0.29 + 0.03
Ti—Nb IF 0.33+0.05
Ti—-Nb-PIF 0.33+0.03
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2.3. Reacciones de lainterfase

El entendimiento de las transformaciones de fases que ocurren en la
interfase liquido—substrato (cinc/acero) es necesario para predecir y controlar la
microestuctura del recubrimiento de galvanizado. Esta comprension se complica
aun mas con el uso de adiciones de aluminio en el bafio de cinc y los elementos
solutos afadidos en el sustrato para mejorar sus propiedades mecéanicas. Este
entendimiento complejo y sus mecanismos subsecuentes se han relacionado en

tres factores principales [28]:

e Diversas reacciones ocurren al mismo tiempo:
(1) el sustrato solido empapado de cinc,
(2) la disolucion del acero por el cinc,
(3) solidificacién isotérmica del compuesto intermetélico,
(4) transformaciones de fases difusionales del estado sélido,
(5) solidificacion de la aleacion de cinc.
e La velocidad de reaccion es muy rapida, en algunos casos es menor a 2
segundos.
e La transformacion a menudo se vuelve inestable y por lo tanto no se rige

por un equilibrio termodinamico.

2.3.1. Equilibrio Fe—-Zn-Al

La primera investigacién en sistemas de Fe—-Zn-Al fue conducida por
Kdster y Godecke [17], a través de observaciones metalograficas, analisis
térmicos de rayos—X. Urednicek y Kirkaldy [29] confirmaron estos hallazgos en
un estudio a 450 °C por medio de andlisis de microsondas y observaciones
metalograficas en las aleaciones y muestras difusionales (sélido-liquido), ver
Figura 2.5 [30]. Debido al gran interés en los aceros galvanizados, una gran
cantidad de estudios se han enfocado en la esquina rica en cinc del diagrama
ternario; (1) en particular la solubilidad de cinc en diferentes compuestos

intermetalicos Fe—Al y (2) el hierro dentro del cinc fundido.
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Figura 2.5 - Seccién isotérmica del diagrama de fase Fe—Al-Zn a 450 °C: a)
seccién general, b) esquina rica en cinc [30].

Perrot y coautores [31] estudiaron las condiciones metaestables de
equilibrio durante tiempos de inmersion menores a 30 min en un bafio de Zn-Al,
ver Figura 2.6; muestran un rango de solubilidad extendido comparado con el
diagrama de equilibrio de Urenicek y Kirkaldy [29]. En particular la fase Fe,Als
tiene una solubilidad de Zn hasta 22.87 % de peso y 13.92 % de peso de Zn en
FeAls, Figura 2.6 Chen [32] encontrd una solubilidad extendida de Zn en Fe,Als
de 21.0 % de peso. Urenicek y kirkaldy [29] reportaron que la solubilidad del Zn
en Fe,Als fue de 14 % de peso. Perrot y coautores [31] también observaron una
fase transitoria para inmersiones menores a 2 minutos con una composicion de
ZnFeAls;, qgue mas tarde formaria cristales saturados de Fe,Als en el Zn. Chen
[48] encontré que la maxima solubilidad del Zn en hierro alfa fue de 2.0 % de
peso en un bafio de Zn con 0.00 % de peso de Al. Perrot y coautores [31]
encontraron que la fase delta (&) exhibié una extension de rango de solubilidad

de 3.71 % de peso de Al y una extensién de rango de solubilidad del Fe hasta
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16 % de peso en un bafio de Zn (normalmente 11.5 % de peso de Fe).
Similarmente, se encontré que la fase eta (n) se presentaba sobresaturada en

Fe para tiempos cortos de inmersion.

80 P 84 8 U92VX 96 Zn 88
Zn (at %) Zn (at %)

Figura 2.6 - Evolucion de la fase Fe—Zn—Al a 450 °C: a) metaestable: < 30 min,
b) equilibrio: > 1000 h [31].

La determinacion de la saturacion Fe en el bafio de Zn ha sido tema de
diversas investigaciones de bafios de Zn-Al [29,31,34,35]. Estudios de Tang y
coautores [37,38] de los limites de solubilidad del Fe en el Zn fundido como una
funcion del contenido de Al. Los limites de solubilidad del hierro ([Fe] en % de

peso) en cinc puro es una funcién de temperatura ([T] en °K):

In[Fe] = 17.78 — 15388/T Ecuacion 2.3
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Para Zn—Al fue estabilizada a 460°C, ver Figura 2.7, el diagrama de fase
ternario Zn—Fe-Al [36,37]:

e Cuando el bafio contiene aluminio en porcentajes menores a 0.10% de
peso, la fase en equilibrio con el liquido es la fase zeta ().

e Cuando el bafio contiene aluminio en un rango de 0.10 a 0.14% de peso,
la fase en equilibrio con el liquido es la fase delta ().

e Cuando el bafio contiene aluminio en porcentajes mayores a 0.14% de

peso, la fase en equilibrio con el liquido es la fase eta (n)Fe,AlsZnx.

El limite de solubilidad del hierro disminuye con un incremento en el
contenido de Al a temperaturas de la isoterma. El efecto de la temperatura en la
solubilidad del producto, [Fe]? [Al]®* en % de peso, en la region de la fase

dominante eta (n) Fe,AlsZny, sigue la siguiente férmula:

In[Fe]?[Al]? = 32.3 — 36133/T Ecuacioén 2.4

esaseassasesey

'

£

L+ Z
i f}f‘l /

r;" /f /
/ ‘o/ L+ 7+ n(Fe,Als-Zn,)
% s

7 1# n(Fe;Als-Zny)

T I f l T T T 1
Zn 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32
= == A
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Figura 2.7 - Esquina rica en cinc en la seccion isotérmica del diagrama de fase
Fe—Zn—-Al a 460°C [37].
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2.3.2. Adiciones bajas de aluminio

Adiciones bajas de aluminio en el bafio de cinc son deliberadamente
afiadidas para formar recubrimientos de Zn. Estas adiciones han sido hechas
para (1) mejorar el brillo y la reflectividad del recubrimiento, (2) reducir la
oxidacion del bafio de cinc y (3) para obtener recubrimientos ductiles
suprimiendo la forma quebradiza de la fase Fe—Zn. En la industria se utiliza de
0.1 a 0.3% de peso de Al en bafios de Zn, para la inhibicion de compuestos
intermetalicos Fe—Zn. La inhibicion es transitoria y resulta en una incubacion
periodica que puede aumentar (1) con un incremento de contenido de Al en el
bafio, (2) utilizando bajas temperaturas en el bafio, (3) bajo contenido de
carbono en el sustrato, (4) incremento en el turbulencia, (5) contenidos altos en
el porcentaje de Si en el acero y (6) disminucién en la rugosidad de la superficie
[26]. La compleja solidificacién y las reacciones difusionales en estado sélido

durante el galvanizado [39].

2.3.3. Inhibicién de la reaccion Fe — Zn por la adicion de Al en el bafio

Una inhibicién temporal de la formacién del compuesto Fe—Zn puede ser
un resultado del desarrollo de una capa continua del componente que esta en
equilibrio con el bafio de Zn. Dependiendo del contenido de Al en el bafio de Zn,
puede dirigir la formacion de capas de fases de zeta ((), delta (d), y Fe,Als, ver
Figura 2.8 [17]. El crecimiento en la capa epitaxial de la fase zeta (0) esta fuera
de equilibrio con la fase alfa (a) del sustrato, de acuerdo con el diagrama de
fases de equilibrio ternario Zn—-Fe—Al, ver Figura 2.5 [30]. Sin embargo, el
equilibrio de la interfase solo se alcanzard una vez que todo el compuesto
intermetélico Fe—Zn haya aparecido. La fase delta (6) de acuerdo con la Figura
2.5 debe estar en un equilibrio termodinamico con la fase alfa (a) del sustrato al
igual que con la capa de fase Fe,Als. El origen de la inhibicion potencial del
compuesto de capa dependera de la concentracion de Al en el bafio, tal como

se observa en la Figura 2.7. El contenido minimo de Al para un efecto de
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inhibicion completa para la fase eta (n) Fe,AlsZnx es aproximadamente 0.15 % a
una temperatura de 450°C. Sin embargo, en un galvanizado continuo, la
transicion quimica en las inmediaciones de la interfase cinc/sustrato, se desvian
significativamente de la quimica interna del bafio y del estado de equilibrio
termodinamico, que no siempre es estable debido al tiempo de reaccion
extremadamente corto. La Tabla 2.3, muestra un resumen de la microestructura
del recubrimiento encontrada en un galvanizado con contenidos de aluminio
[40]. La fase eta (n) Fe,AlsZnx es capaz de inhibir la formacion de componentes

intermetalicos Fe—Zn.

Fe %

Fe,Als + Znqu

4

Disolucién
de Fe

Precipitacion
de Fe,Als

i\

-

Al %

Figura 2.8 - Mecanismo de formacion de la capa inhibidora [17].

El control de Al en el bafio de Zn es complicado debido a que el Al existe
en dos formas en el bafio. Algo de Al se disuelve en la fase liquida del Zn y el
resto del Al se presenta en particulas intermetalicas atrapas en el bafio. El Al en
solucion liquida, comunmente conocido como activo o efectivo, que puede
mejorar el funcionamiento de inhibicion de la reaccibn Fe—-Zn durante el
galvanizado. El Al efectivo es un fuerte dependiente de la cantidad de Fe

disuelto en el bafio, debido a una sobresaturacion de Fe que se puede
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combinar con Zn y Al para formar una fase zeta (), delta (d) que contengan Al y
particulas Fe,AlsZnx (n) reduciendo aun mas la cantidad de Al en el bafo. Evitar

el atrapamiento de las particulas intermetalicas en el bafio es muy dificil [37].

La velocidad de consumo del Al en el recubrimiento de Zn depende de la
temperatura de entrada del acero y cambia rapidamente con el tiempo. Isobe
[41] encontré que el tiempo requerido de un acero que pasa a través del bafio
de Zn en una linea de galvanizado continuo es menor de 3 segundos. En la
Figura 2.9 se aprecia que el aumento de Al en la capa de aleacion Al-Fe
incrementa continuamente con el contenido de Al en el bafio [43]. En la Figura
2.10 se observa que el periodo de incubacion incrementa con un aumento de
contenido de Al en el bafio y disminuye con la temperatura del bafio [44]. Faderl
y coautores [42] encontraron que contenidos de 0.18 % de peso de Al en el
bafo, el contenido de Al en la interfase incrementaria aproximadamente con la

diferencia de la temperatura de entrada del acero y la temperatura del bafo.

Tabla 2.3 Resumen de la microestructura del recubrimiento en un galvanizado
continuo [40]

) Intermetdlicos | Caracteristi- | Velocidad de Velocidad de
Contenido de | Compuesto ) o
o en el cas de la nucleacion crecimiento
Al (wt %) en equilibrio o
recubrimiento capa (s) (um/s)
<0.100 C g/eimir Continuo =108 hasta=10
0.100-0.135 o g/eimrir existe algo (=108 =1
0.135-0.140 n C Discontinuo ¢=10" (=0.5,n=0.05
0.140-0.145 n ¢+n  disolucion ¢,n=10"? (=0.1,n=0.05
0.145-0.150 n n ¢ Disolucion n=10"2 n=0.05
>0.150 n n Inhibicion n=10"2 n=0.05
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Figura 2.9 - Crecimiento cinético de capas de Fe-Al a 470 °C [41]
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Figura 2.10 - Efecto del contenido de Al en el bafio en la cantidad de reaccién
del Al [43]
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2.3.4. Morfologia de la reaccion de la interfase

En la actualidad parece existir un punto de transicién aproximadamente a
0.15 % de peso de Al, ver Figuras 2.7 y 2.8, en este punto la morfologia de la
capa de la interfase y la capa de inhibicion cambian [17,37]. A contenidos
menores a este punto (bajo Al en el bafo), la fase zeta () y delta (8) son
estables termodindmicamente. Si el contenido de Al excede 0.15% de peso
(alto Al en el bafio), la fase Fe,Als sera estable termodinamicamente. Por lo
tanto, diferentes morfologias se pueden encontrar en la interfase. En bajo Al en
el bafio (< 0.10% de peso de Al) y a tiempos cortos de inmersion solo se
formara una pequefa cantidad de la fase Fe — Zn en la interfase, ver Figura
2.11 [45].

Figura 2.11 - Microestructura de un acero DQSK por inmersion en caliente en
un bafio de 0.10 wt % Al — Fe [45].

Cuando el contenido de Al se incrementa entre 0.12 y 0.14% de peso la
fase ternaria Fe—Al-Zn, comenzara a aparecer junto con la fase zeta (¢) y la
fase delta (8) [46,47]. En la mayoria de los estudios, no esta claro si la fase Zn—
Fe nuclea en la parte superior de la fase Fe,Als o si la nucleacién de los
cristales de la fases Zn—Fe y Fe,Als se lleva al mismo tiempo en la interfase de
la superficie del acero. Estudios han mostrado la existencia de ambas fases,

zeta () y delta () en la interfase entre la capa inhibidora Fe-Al y el
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recubrimiento de Zn liquido con 0.2% de peso de Al [48]. El aumento relativo de
las fases zeta (C), delta (d) y Fe,Als dependen de la reactividad del acero,

temperatura del bafio y tiempo de inmersion.

Un aumento en el contenido de Al o una disminucion de la temperatura
del bafo incrementa la estabilidad de la capa inhibidora Fe—Al. En bafios que
contienen un exceso de 0.15% de peso de Al, forman una capa continua de la
fase inhibidora Fe—Al tras la inmersion. La capa Fe—Al es ortorrombica
Fe,AlsZnx (n) y contiene aproximadamente 23% de peso de Zn. Guttmann y
coautores [28] encontraron que la capa tiene un espesor total de 250 nm y se
compone de dos subcapas. La capa menor que esta en contacto con el acero,
es una capa muy compacta, casi equiaxial con un didmetro del orden de los 60
nm y cristales empaquetados. Los cristales estan arreglados en colonias con
una orientacion cristalografica especifica. Pueden existir muchas variantes en el
area de cualquier grano del sustrato. La relacion de orientacion entre el sustrato

y la capa Fe,Als es reportada como: [39].

(31D e, a1, [1(110)

(22D e, a1, [1(110)

Tang y Adams [17] encontraron compuestos de Fe,AlsZnx que tienen una
direccién de crecimiento [100]. Una capa de cristales gruesos en forma de
panque de aproximadamente de 300—-600 nm de diametro y aproximadamente
de 200 nm de espesor en el recubrimiento, exhibieron orientaciones vy
morfologias cristalinas aleatorias, lo cual puede ayudar a explicar la cinética de

crecimiento en dos etapas, observada por Isobe [41], ver Figura 2.9:

e Durante el periodo de crecimiento inicial (< 1 s), las colonias de capas

inferiores crecen hasta encontrase unas con otras formando una capa
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compacta. Esta rapida reaccion, controlada por la interfase
probablemente exhiba una cinética lineal.

El segundo periodo de crecimiento (> 2 s) corresponde a la formacion de
la capa superior de cristales gruesos. Esta cinética mas lenta puede
reflejar el control por difusion en estado soélido de Fe a través de la capa

inferior.
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CAPITULO 3. PRINCIPIO DEL PROCESO DE
SOLDADURA DE RESISTENCIA ELECTRICA POR
PUNTOS.

La soldadura de resistencia por puntos (RSW por su acrénimo,
resistance spot welding) es el proceso mas usado para unir componentes en la
industria automotriz. Hay entre cuatro y seis mil puntos de soldadura entre el
cuerpo y los componentes de un automovil ordinario [51-53]. Las grandes lineas
de fabricacion realizan rutinariamente mas de dos millones de puntos en un
turno [53]. Las operaciones de RSW envuelven la aplicacion coordinada de
corriente eléctrica, tiempo de soldadura y fuerza de los electrodos [52,54,56].
Ademas la corriente y la presion debe ser lo suficientemente altas para formar

el botén, pero no tanto como para provocar la expulsion de material [54].

Hay dos tipos de resistencia eléctrica presente en el circuito secundario
de una maquina soldadora RSW que son, la resistencia del material y las
resistencias de cada una de las interfases de contacto en el circuito [54,55].
Todos los materiales tienen algin grado de resistencia al flujo de la corriente.
La resistencia ofrecida a la corriente eléctrica es conocida como resistividad,
gue es la resistencia de un volumen estandar medido a una temperatura

conocida, y esta en funcion de la composicién quimica del material [57].
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3.1. Soldadura de Resistencia por Puntos

La soldadura por resistencia por puntos es un método para unir dos o
mas metales traslapados y presionados entre si por medio de un par de
electrodos, por los que circula una corriente eléctrica, causando un

calentamiento que funde el &rea de contacto, formando el botén de soldadura.

De todos los procesos de soldadura utilizados en la industria automotriz,
RSW se ha caracterizado por proporcionar rapidos ciclos térmicos; rapidos
calentamientos (alrededor de 2000 °C/s), tiempos cortos de sostenimiento del
pico de temperatura (pocos milisegundos), seguidos de rapidos enfriamientos.
Los ciclos térmicos en RSW son realizados por una generacién rapida de calor
en la interfase lamina—lamina, debido a su alta resistencia al flujo de la corriente
eléctrica, produciendo que la interfase sea la primera en fundirse. En
complemento, una vez que la corriente eléctrica ha dejado de circular, los
electrodos se mantienen (tiempo de mantenimiento) en contacto en la superficie
de las laminas por un periodo de tiempo programado. Durante el tiempo de
mantenimiento el material fundido solidifica y los electrodos colaboran en la
disipacion de calor de la zona soldada. Por lo tanto, un ciclo térmico es
realizado en pocos segundos y es caracterizado como una condicién que no
proporciona un equilibrio de claro dentro del material. Aunque los diagramas de
Tiempo Temperatura Transformacion (TTT por su acronimo Time—Temperature-
Transformation) y los diagramas de Transformacién de Enfriamiento Continuo
(CCT por su acrénimo Continuous Cooling Transformation) se utilizan para

hacer una interpretacion de la transformacion de fases dinamica y cinética [61].
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3.1.1. Fundamentos de soldadura de resistencia por puntos

El calor necesario para crear la fusion en RSW se genera por la
aplicacion de una corriente eléctrica a través de las laminas traslapadas como

se muestra en la Figura 3.1. La generacion de calor en un circuito eléctrico es:
Q = I’Rt Ecuacién 3-1

Donde Q es el calor (Watt - Segundos o Joules), | es la corriente
(Ampere), R es la resistencia eléctrica (ohm Q) y t es el tiempo de la corriente
(Segundos). Es evidente que la magnitud de la generacion de calor puede ser
variada por cambios en cualquiera de los tres factores de la ecuacion 3-1. Sin
embargo, una pequefia modificacion de | resulta en un cambio significante en la
generacion de calor. La | y el t se pueden variar para ajustar los parametros de
soldadura, mientras que R depende de la resistencia interna de los materiales a
soldar. Hay dos tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito secundario
de la maquina soldadora RSW. Una es la resistencia interna del material mas la
resistencia de contacto de las interfases. La resistencia interna esta en funcion
de la composicion del material y varia con la temperatura, la resistencia real se
denomina como la resistencia efectiva y es directamente proporcional a la
longitud del conductor y casi inversamente proporcional al area seccional. Por
otro lado, la resistencia de contacto es relacionada con la resistividad eléctrica
interna del material y sus propiedades mecanicas, tales como, la topografia de
contacto superficial, las propiedades del recubrimiento y los contaminantes que
puedan estar presentes en la superficie [57-61].
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Figura 3.1 - Generacion de calor en RSW.

3.1.2. Parametros de soldadura

Los parametros de soldadura de resistencia por puntos han sido
explorados por muchos afos y los resultados han contribuido a la hormalizaciéon

de parametros recomendados para ciertos espesores de lamina.

Corriente de soldadura.- El ajuste de los parametros de soldadura para
aceros recubiertos ha sido estudiado por varios autores [60]. La presencia del
recubrimiento de cinc en las superficies de los aceros disminuye la resistencia
de contacto de las interfases de electrodo—lamina, ldmina—lamina y lamina-
electrodo, requiriendo un mayor aporte de corriente de soldadura para formar

satisfactoriamente el botéon de soldadura.

Tiempo de soldadura.- El incremento en el tiempo de soldadura puede
ser complementario con una disminucion de la corriente de soldadura. Es decir,
un cambio deseado de temperatura se puede producir por un cambio de
corriente 0 de tiempo de soldadura. Un corto tiempo de soldadura inhibe la
reaccion quimica entre el cinc y los electrodos [60]. El tiempo de soldadura no
se puede disminuir demasiado, independientemente del incremento de

corriente. El efecto de un tiempo demasiado corto y una corriente demasiada

57



alta, pueden generar un rdpido sobrecalentamiento en la interfase causando
picaduras y endurecimiento en la superficie [57-61]. El tiempo de soldadura se
puede incrementar para permitir que el recubrimiento de cinc fundido se
desplace del area de soldadura. Sin embargo, un tiempo de soldadura
demasiado largo, puede producir el calentamiento en los electrodos permitiendo
un mayor tiempo de difusion del cinc en los electrodos [62]. La programacion
del tiempo de soldadura normalmente depende del espesor de la lamina a
soldar. El rango de tiempo tipico para aceros es 10 a 25 ciclos (la duracion de

un ciclo es 0.016 segundos) [60].

Fuerza de los electrodos.- La fuerza de los electrodos tiene varias
funciones: mantener unida las laminas traslapadas, reducir la resistencia de
contacto inicial en las interfases, suprimir la expulsion del metal fundido en la
union soldada y consolidar el botén de soldadura [63]. Demasiada fuerza de los
electrodos puede causar una severa indentacién en el punto de soldadura, sin
embargo no siempre es posible reducirla, ya que una fuerza alta remueve mas
rapido el recubrimiento en el area de soldadura y el tiempo de soldadura se

puede reducir.

3.2. Soldabilidad de aceros galvanizados

La mayoria de los aceros recubiertos pueden ser soldados por RSW.
Aunque la mayor parte del éxito depende de la composicion y el espesor del
recubrimiento. El recubrimiento en los aceros es usado para proporcionar
resistencia a la corrosion. Sin embargo, la aplicacion de soldadura RSW se
puede realizar con un procedimiento que asegure una preservacion razonable
tanto de recubrimiento como de una adecuada calidad de soldadura. Los
ajustes para compensar la presencia del recubrimiento se determinan por el
efecto del recubrimiento sobre la resistencia de contacto, grado permisible del

electrodo, tendencia del recubrimiento en la aleacidén del metal base de la
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lamina en el boton de soldadura, pegué del electrodo, desgaste del electrodo,
etc.

El espesor del recubrimiento es la variable mas importante que afecta en
la soldabilidad de los aceros recubiertos. Debido al gran rango de variedad de
espesores en el comercio no es practico prescribir condiciones de soldadura,
excepto de una manera general. En la practica se ha encontrado que una
reduccion del espesor mejora los resultados de soldadura RSW en aceros
recubiertos que no podian ser soldados exitosamente. En algunos casos es
posible redisefiar las partes a soldar para obtener soldaduras fuertes sin
perjudicar la resistencia a la corrosion del recubrimiento. Una resistencia de
soldadura satisfactoria requiere de la formacion del boton de soldadura entre las
laminas de acero, las cuales estan separadas por dos capas de recubrimiento

metalico ver Figura 3.2.

Los espesores de recubrimiento varian ampliamente en el comercio. Por
lo cual, una programacion éptima de soldadura para una aplicacion en particular
debe ser determinada experimentalmente. Se requiere mayor corriente de
soldadura, mayor fuerza y menor tiempo de soldadura en la programacion de
soldadura en aceros recubiertos que en aceros desnudos. Una fuerza alta y un
buen contacto de los electrodos tienden a proteger la superficie del
recubrimiento sobre el punto de soldadura. Sin embargo es extremadamente
dificil evitar la expulsion del cinc alrededor de la periferia de la cara de contacto

de los electrodos [60].

3.2.1. Formacioén del botdn

La baja resistencia eléctrica y el bajo punto de fusién del recubrimiento
sobre el acero, crean un sistema de resistencia eléctrica de seis lineas en lugar
de dos. La Figura 3.2 muestra el esquema de las resistencias eléctricas para

una soldadura de resistencia por puntos en aceros galvanizados y en aceros
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desnudo. El proceso de formacién del botén de soldadura en los aceros
galvanizados cambia, ademas que genera un efecto adverso en el mecanismo
de deterioro de los electrodos. Al producirse el calentamiento el galvanizado se
funde primero en cada una de las interfases reduciendo e igualando la
resistencia de contacto en comparacion con un acero desnudo, ver Figura 3.3.
El cinc fundido es empujado a la periferia del &rea de contacto de la interfase
lamina-lamina, formando un anillo, el cual desvia la corriente de soldadura,
reduciendo aun mas la resistencia del circuito. Este efecto no se observa con la
misma magnitud en la interfase electrodo—lamina, debido a la baja temperatura

en la interfase y a la geometria de la cara de contacto del electrodo.

Resistenciade la

Resistenciainterna interfase (R2)

del electrodo (R4)

Resistenciainterna
del cinc (R6)

Resistenciainterna ] .
del acero (R3) R§5|stenC|a dela
---------------------------------- interfase (R1)

VAT
"""y y"y 7"y e s e rri

T I T T I I T I T I I I T I T I I T T I T I T I

Resistenciade la
interfase (R5)

Figura 3.2 - Esquema de resistencias eléctricas en RSW en aceros desnudos y

galvanizados [62].

También el cambio de resistencia afecta la formacion del boton de
soldadura. Estudios han demostrado que el botdon de soldadura en aceros
revestidos puede desarrollarse como un crecimiento de anillo hasta llegar a una
forma esferoidal completa, solo si se aplica el calor necesario. Las Figuras 3.4y

3.5, muestran la formacion de los anillos. Si la temperatura suministrada para
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fundir completamente la zona de fusibn no es suficiente, se podrian tener

defectos internos en el boton de soldadura [62].

Resistencia Tiempo de soldadura

Acero
desnudo

Acero
galvanizado

Figura 3.3 - Resistencia y perfil de temperatura para un acero galvanizad y un

acero desnudo [62].

Figura 3.4 - Foto del proceso de formacién de anillos en un acero HDG. Las

areas marcadas representan el inicio de fusion [64].
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Acero galvanizado Acero desnudo

9 ciclos 4 ciclos

Figura 3.5 - Seccion transversal de puntos de soldadura [64].

La curva de resistencia dinAmica mostrada en la Figura 3.6 describe el
comportamiento resistivo de las 8 resistencias que se encuentran relacionadas

en el proceso de soldadura RSW.

Region 1. La caida inicial en la resistencia se debe a la ruptura de las
peliculas aislantes y el colapso de asperezas. Esto puede ocurrir antes de que
la corriente eléctrica circule. Con un incremento de presion estas asperezas se
aplanan y seran mas los puntos de contacto actuales, pero todavia seran
solamente una area de contacto aparente. Una vez que la corriente eléctrica
comienza a circular, la regiébn de los puntos de contacto se calientan y se
ablandan, esto permitira que otras asperezas comiencen a tocarse y a
calentarse. Este proceso continua hasta que el area de contacto aparente sea
lo suficientemente blanda y todas las asperezas estén en contacto. Este
fendmeno es mucho mas rapido en aceros galvanizados debido a lo suave y
baja temperatura de fusion del cinc.
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Regién 2. La pequefia elevacion en la resistencia eléctrica que dura solo
el primero y segundo ciclo es debida principalmente al calentamiento interno, no
a la fusion del cinc en la interfase electrodo—lamina, también ocurre el

calentamiento interno del substrato.

Region 3. La caida de la resistencia dinamica y el valle siguiente que
forman el resto de la primera joroba, es debido a que el cinc se encuentra
completamente fundido en ambas interfases. El cinc que ahora se encuentra
fundido disminuye la resistencia de contacto, debido al contacto eléctrico que se
produce con el metal fundido. La disminucién de la resistencia causada por el
cinc fundido mantiene la resistencia total de un aumento debido al
calentamiento interno del acero, sin embargo esto solo dura uno o dos ciclos. El
cinc fundido comienza a ser empujado a través de los electrodos formando un
aro. El nuevo contacto con el acero incrementara continuamente y la

temperatura aumentando la resistencia.

Region 4. El incremento de temperatura interna del acero anulara la
disminucién de resistencia de contacto causado por el cinc fundido. Esto
resultard en un aumento lineal en la resistencia dinamica. El acero comienza a
fundirse, aunque todavia hay algo de cinc en la interfase de contacto electrodo—

[Amina.

Region 5. Después de aproximadamente 6 ciclos, la mayor parte del cinc
ha sido desplazado y un sello mecanico comienza a desarrollarse en la periferia
del area de contacto del electrodo. La formacion del sello aumenta el tamafio
del aro, creando un incremento en el area de flujo de corriente, el cual
disminuye la resistencia total en la interfase electrodo—lamina. El aro es un
excelente conductor y ayuda a disminuir la resistencia total. EI desplazamiento
de cinc fuera de la interfase electrodo—lamina reduce el espesor del la lamina

galvanizada.

Region 6. Esta seccion con un incremento en la curva de resistencia es

debida al incremento de resistencia, producido por el calentamiento de la
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interfase lamina—lamina y al calentamiento interno de las ldminas. El botén de

soldadura comienza a formarse cerca del final de esta region.

Region 7. Cuando una cantidad esencial de la lamina alcanza la
temperatura de ablandamiento o de fusion, la pendiente de la curva de
resistencia dinamica disminuira y la resistencia alcanzara un maximo después
se desplomara. Esto es debido al colapso de la interfase electrodo—lamina y el
ablandamiento del material alrededor de la indentacion causada por los

electrodos

Region 8. Si el material es expulsado de la zona de fusion, la resistencia
dinamica disminuir4 bruscamente. Esto es debido a la pérdida de espesor del

material y a una indentacion extremosa [65]

Resistencia (Q)

|
| II | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Tiempo de soldadura (ciclos)

Figura 3.6 - Etapas de la curva dinamica de resistencia eléctrica [65].
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3.3. Solidificacién en el proceso de soldadura de resistencia por punto

Las propiedades mecénicas de laminas de acero son de gran
importancia en el comportamiento de un miembro estructural. Estas dependen
principalmente, de la composicion quimica, los procesos de laminado y el
tratamiento térmico a que es sometido. Sin embargo, estas propiedades, no son
tan 6ptimas cuando se hace una unién por el proceso RSW.

La solidificacion de un botén de soldadura es parecido a la colada de un
metal. Esto consiste en dos pasos, nucleacion y crecimiento. El proceso de
cristalizacion es controlado por la disipacion de calor a través de los electrodos
y del metal base. La composicion de la aleacion influye decisivamente en el
tipo, tamafio y orientacion del cristal. Durante la solidificaciéon del boton de
soldadura, surgen cambios en la aleacion que tiene lugar en los cristales, que

precipitaran.

En un rdpido enfriamiento en el proceso de RSW, la velocidad de difusion
de los cristales no es suficiente para lograr un equilibrio en la distribuciéon de la

composicién, produciendo microsegregaciones dentro de los cristales formados.

Dependiendo de la programacién de RSW, se pueden formar varias
estructuras en el botén de soldadura. El escenario ideal, es cuando ocurre la

solidificacion de manera uniforme en todos los alrededores del soélido.

3.3.1. Microestructura del punto de soldadura

La microestructura producida en el punto de soldadura es diferente a la
del metal base, que era la caracteristica clave que determinaba la resistencia y
formabilidad del metal. La microestructura original es destruida y tres regiones

se pueden identifican en el punto de soldadura, ver Figura 3.7:

e metal base sin afectar
e zona afectada térmicamente (Figura 3.7 de laimagen 1 a la 4)
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e zona de fusion (Figura 3.7 de laimagen 5 a la 7) [66,67]

La zona de fusion consiste del material que ha sido fundido durante la
soldadura y solidificado después de la soldadura, posteriormente sigue la
transformacion de fases. Dependiendo de la composicion quimica del material,

puede seguir dos trayectorias:

e Liquido, ferrita delta (3), austenita (Y'), martensita (&) y bainita

e Liquido, austenita (Y), martensita (&) y bainita [66].

T(°C)
1600

1200~ Austenita Y

800 —
738°C

Fe-
Z a+cementita

Fe 0.77 Carbono (wt%) 0.5

Figura 3.7 - Relacion de la estructura de soldadura del acero HSLA galvanizado

1.7 mm con el diagrama Fe-C.

La composicion microestructural del boton de soldadura puede ser
martensita, bainita o una mezcla de ambas, esto depende de la composicion
guimica del metal base y la velocidad de enfriamiento. A menores niveles de
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aleacién y bajas velocidades de enfriamiento, la microestructura resultante sera
en su mayoria bainita. Al incrementar los niveles de aleacion (con carbono
siendo el principal elemento de aleacion), la microestructura resultante sera en
su mayoria martensita. En general, debido a las altas velocidades de
enfriamiento durante la soldadura de resistencia por punto y el incremento de

nivel de carbono, la union serq martensita [66].

Aparte de la composicion microestructural del boton de soldadura, un
importante efecto de la soldadura es el tamafio y orientacién de los granos, que
es determinado principalmente por la trayectoria de solidificacién y el gradiente
de temperatura durante el enfriamiento [67].

La zona afectada térmicamente (ZAT) consiste en el material que no ha
sido fundido pero que alcanza temperaturas cercanas o por arriba de la

austenizacion [69].

Los limites de granos parcialmente fundidos de la zona afectada
térmicamente ZAT, pueden servir como ndcleo para el crecimiento de granos
sélidos. La ZAT puede ser dividido en tres zonas desde el punto de vista

metallrgico: supercritico, intercritico, y subcritico.

Regién supercritica puede ser dividida en dos partes: region de

crecimiento de grano y regiéon de refinamiento de grano.

Region intercritica: experimenta una transformacién parcial de fase, el
pico de temperatura es menor que en la regién supercritica. Nuevas fases que
no existen en el metal base pueden formarse en esta region, entonces la
transformaciéon depende de la duracidbn del metal expuesto al pico de

temperatura y a la velocidad de enfriamiento.

Region  subcritica: normalmente no  sufre  modificaciones
microestructurales observables, como el rango de temperatura es generalmente
bajo, es muy dificil distinguir esta region del metal base. En algunos casos

pueden aparecer precipitados muy finos.
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3.3.2. Velocidad de enfriamiento en el proceso soldadura de resistencia

por puntos

Los electrodos utilizados en el proceso de RSW, dan como resultado una
alta velocidad de enfriamiento, que a menudo exceden la velocidad critica de
enfriamiento, produciendo la formacioén de martensita. El tiempo de enfriamiento
de 800 °C a 500 °C (Atg;s) es reconocido como un buen indicador de la
descomposicion de la austenita. Por ejemplo, la maxima velocidad de
enfriamiento, en la soldadura de resistencia por puntos con frecuencia excede

la velocidad critica de enfriamiento del material [70].

Los diagramas de transformacion tiempo temperatura (TTT) son una
importante herramienta para entender la microestructura que puede ocurrir en
un enfriamiento. Estos diagramas, muestran como transforman los metales con
el tiempo a una temperatura dada. La Figura 3.8, muestra un diagrama TTT
para un acero eutectoide. Un diagrama TTT tipico de un acero de bajo
contenido de carbono muestra el comienzo y la formaciéon completa de ferrita,
perlita, bainita y martensita. La transformacion de la martesita no es por
difusion, el inicio de esta transformacion es representada por una linea
horizontal designada Ms (inicio). Las otras dos lineas horizontales en la Figura
3.8, indica el porcentaje de transformacion de austenita a martensita. Los
elementos de aleacién son comunmente afiadidos para el control de produccién

de fases y tienen un efecto significativo sobre las curvas de temperatura “C”.

Los diagramas de transformacién de enfriamiento continuo (CCT) son
mas representativos que los diagramas TTT. Como el enfriamiento en un punto
de soldadura RSW esta lejos de la isoterma; por eso los diagramas CCT son
mas aplicables para el entendimiento microestructural de un punto de
soldadura. Los diagramas CCT son similares a los diagramas TTT, excepto que

en los diagramas CCT la transformacion ocurre sobre un rango de temperatura.
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Figura 3.8 - Diagrama TTT para una aleacion hierro-carbono con una

composicidn eutectoide: A= austenita, B= bainita, M= martensita, P= Perlita

[67].
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Figura 3.9 - Diagrama CCT tipico de un acero de bajo carbono: A= austenita; F=

Ferrita, P= perlita, B= bainita, M= martensita [67].
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En un enfriamiento continuo la bainita raramente se forma y solo en
pequefias cantidades como la ruta de enfriamiento rara vez pasa a través de la
transformacién de austenita — bainita sin tocar la region austenita — ferrita o la
primera region austenita — perlita. Un diagrama tipico CCT de un acero de bajo
contenido de carbono, se muestra en la Figura 3.9. Un enfriamiento continuo
con una baja velocidad resulta en una mezcla de ferrita y perlita; un
enfriamiento intermedio tiende a producir una mezcla de ferrita, perlita y
martensita, y un enfriamiento rapido (por arriba de la velocidad critica) crea una

estructura martensitica [67].

3.4. Desgaste de los electrodos

Los recubrimientos de cinc sobre la superficie de los aceros no solo
presentan un obstaculo en la soldabilidad, sino que acelera el desgaste de los
electrodos. Las aleaciones de cobre de los electrodos, sufren difusion de cinc.
El cambio en la resistencia de contacto causa una mayor generacion de calor
en las interfase electrodo—lamina, ver Figura 3.3 [82]. El incremento de calor en

estas interfases afecta la vida de los electrodos de dos maneras:

1.- La alta temperatura vaporiza el cinc que estd en contacto con el

electrodo, produciendo una difusion del cinc con el cobre formando fases [90].

2.- La elevada temperatura también causa un ablandamiento que acelera
la deformacion plastica en la cara del electrodo. Estos mecanismos incrementan
el area de la cara del electrodo, causando una disminucion en la densidad de la
corriente, hasta que el electrodo ya no es capaz de producir un botén de

soldadura satisfactorio.
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3.4.1. Formacién de aleacioén

El cinc interactia y forma una aleacion en las interfases electrodo—
laminas que ha sido el tema de varios estudios [84-89]. Babu y coautores [90],
mostraron que el cinc en estado liquido penetra 500 veces mas rapido que
cuando se encuentra en estado solido. Esta interaccion ocasiona un cambio en
las propiedades del material. La formacién de laton en la cara del electrodo
reduce su dureza y su temperatura de fusion. La Figura 3.10, muestra el
diagrama de fase binario de un sistema cobre—cinc. Conforme el contenido de
cinc aumenta aproximadamente 33.6 % de peso, la fase a FCC se convierte a
laton B BCC (CuZn). La temperatura de fusién del laton B es alrededor de
900°C. EI latén y (CusZng) comienza a formarse con contenidos de cinc de
50.6% de peso.

Satio [85] y Morita [91] identificaron dos lineas distintas de aleacién en la
superficie de los electrodos. Latdon y, que aparece agrietado debido a su dureza
relativamente alta, latdbn B y del cobre. Parker y coautores [87] encontraron
estas mismas capas después de realizar 10 puntos de soldaduras. Capas
subsecuentes de latdon € y 6xido de cinc fueron vistas por Tanaka y coautores
[86]. Las capas formadas en la superficie del electrodo no fueron uniformes. El
perfil no uniforme de la superficie y las ligeras desalineaciones de los electrodos
dirigen una distribucion de corriente no uniforme a través de la superficie de los
electrodos. Esto causo la formacion de estas capas de aleacién con diferentes
espesores sobre la superficie del electrodo.
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Figura 3.10 - Diagrama de fase binario Cobre — Cinc [90].

3.4.2. Mecanismos de desgaste

Gould y coautores [92] realizaron un resumen del mecanismo basico de
desgaste en los electrodos cuando se sueldan aceros recubiertos. La adhesién
de cinc en la superficie del electrodo a partir de los primeros puntos de
soldadura es presentado como un deposito que facilita la difusién. La unién
ocasional del electrodo y la lamina ocurre cuando el zinc o las capas de laton
forman una soldadura (soldado con latén) en la interfase. La retraccion del
electrodo después de la soldadura causa la eliminacibn de cobre y sus
aleaciones. Esta pérdida de masa del electrodo produce una reduccion en su
longitud el cual se refleja en un aumento geométrico. Como la periferia de los
electrodos experimentan una concentracion de fuerza y corriente, tiende a
desgastarse mas rapido que el centro de la cara del electrodo. La fusion y
vaporizacién del cinc puede producir un destello en la interfase electrodo—
lamina. La refrigeracion de los electrodos proporciona una solidificacion muy

efectiva y una superficie de condensacion para el cinc. EI mecanismo de fusion
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y expulsion del cinc de la superficie de la lamina, el cinc y aleaciones de latdon
se pueden encontrar alrededor de la periferia del electrodo, incrementando la

masa del electrodo.

Holliday y coautores [93] resumieron el proceso que contribuye al
desgaste de los electrodos, cuando se sueldan aceros recubiertos por cinc:

e La recristalizacion de la superficie del electrodo resulta en su
reblandecimiento.

e Crecimiento de la cara del electrodo o formacion de hongo.

e Aleacion entre el cinc del recubrimiento y el electrodo.

e Picaduras en la superficie del electrodo.

Holliday y coautores [93] encontraron que la reduccién de la longitud,
debido a la transferencia de material, contribuye aproximadamente en un 50 %
en el incremento de la cara del electrodo. Aunque esta porcion de contribucién

depende de la geometria del electrodo y del tipo de acero recubierto.

Saito [85] realiz6 ensayos de soldadura en aceros termogalvanizados,
usando electrodos coénicos. El desgaste de las puntas de los electrodos,
presentaron un patron convexo irregular y aunque el desgaste parecia ser mas
rapido, el diametro de la puntas se mantuvieron constantes, por lo tanto la vida
uatil de los electrodos se extendi6. Si el desgaste de los electrodos presentara un
patron concavo, como en el caso de los aceros galvanizados o
termogalvanizados, la vida de la punta del electrodo seria menor, ver Figura
3.11[85].

La grietas axiales y longitudinales en la capa superficial en la interfase de
la aleacion del electrodo, produce su rompimiento y queda depositado en el
acero. Este pegue del electro con la superficie de la lamina causa erosion y
picadura, provocando una reduccion en longitud del electrodo [84,93,94]. Con

una continua erosiéon, la cara de contacto del electrodo crece debido a su
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geometria. El crecimiento en la cara de contacto del electrodo, originado por la
reduccion de su longitud depende de su geometria.

El proceso de deformaciéon causa que la cara de contacto se agrande por
el flujo del material hacia la periferia de contacto. La deformacion también esta
asociada con la pérdida de longitud que contribuye al crecimiento de la cara de
contacto. La alta temperatura alcanzada por los electrodos produce un
ablandamiento que acelera el proceso de deformacion [89]. El flujo plastico del
material no aleado hacia la periferia de la cara de contacto, causara la
formacién de alas (forma de hongo) y por lo tanto un aumento en la cara de
contacto. La Figura 3.12, presenta la deformacion de un electrodo cénico [95].
La acumulacion de producto aleado y cinc en la periferia aumenta el diametro
de la cara de contacto del electrodo. La velocidad de enfriamiento en los
electrodos, puede tener un gran efecto sobre el comportamiento de
ablandamiento durante las condiciones de soldadura. ElI grado de
ablandamiento también se puede medir sobre la seccién transversal del
electrodo. El uso de electrodos con forma de domo, han mostrado una

reduccion de grado de deformacion de hongo.
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Acero

Electrodo(NUmero de

puntos de soldadura)

Cara del electrodo: Domo (6 mm
diametro, 400 mm de radio)

Cr—Cu

Antes de soldar

Después de la

soldadura N\

I 0.1 mm

ww I’OI

Acero Galvanealed

(N=6,000 puntos

de soldadura)

Cr—Cu

(6,000 Puntos de

soldadura)

Fe —Zn (Gris) Zn — Cu (Blanco)
Zn-Cu

(Amarillo)

Fe—2Zn
(Gris oscuro)

Y e

Zinc alloy

electroplated

(N = 1,500 puntos

de soldadura)

Cr—-Cu

(6,000 Puntos de

soldadura)

Zinc alloy

electroplated

(N = 4,000 puntos

de soldadura)

Cr—Cu/ Cu puro

(6,000 Puntos de

soldadura)

Figura 3.11 - Forma de la punta del electrodo después de varios puntos de

soldadura consecutivos [85].
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Figura 3.12 - Seccion transversal de electrodos. a ) 1000 puntos de soldadura y

b ) 2000 puntos de soldadura sobre un acero galvanizado [95].

3.5. Efecto de la composicion quimica del acero

Un aumento de carbono y de algun otro de los elementos aleantes
incrementara la susceptibilidad de amplias variacion en la microestructura y en
las propiedades mecénicas de acuerdo al tiempo de enfriamiento. Un rapido y

drastico temple produce la formacion de una microestructura dura y fragil.

Carbono.- Es el méas potente de los elementos endurecedores del acero,
sin embargo no presenta ningun efecto en la RSW si su contenido es menor al
0.20% de peso. Un incremento en el contenido de C reduce significativamente
la resistencia al clivaje en la ZAT, ademas de promover la formacion de
productos de transformaciéon de bajas temperaturas como la martensita y

bainita.

Manganeso.- También incrementa la dureza y la resistencia a la tension.
A valores arriba de 0.60% de peso y combinado con alto C, incrementa la
tendencia al agrietamiento de la soldadura. Mientras que a niveles menores a
0.30% de peso, puede incrementar su susceptibilidad a la porosidad y

agrietamientos internos.
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Azufre.- Debe mantenerse en un rango de 0.035% y 0.05% de peso, ya
que arriba de este valor promueve la formacion de grietas en la soldadura y en
la ZAT.

Silicio.- Incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona
soldada, especialmente cuando se combina con un incremento en el contenido
de C.

Foésforo.- Es considerado una impureza, no tiene ningun efecto positivo
en la soldadura y debe mantenerse tan bajo como sea posible, en cantidades
arriba del 0.04% de peso, tiende a producir botones fragiles, causar fractura y
reducir la resistencia a la fatiga y al impacto de la union.

Titanio.- Reduce el diametro maximo del botén de soldadura, asi como la
resistencia a la tension y el intervalo de resistencia de corriente de soldadura
aceptable. Se recomienda que el contenido de Ti no exceda el 0.18% de pesoy
que se utilice una fuerza mayor a la recomendada, asi como electrodos de un

mayor didmetro.

Nitrégeno.- Promueve la fractura en la interfase del botén de soldadura
de una manera mas severa en aceros laminados en frio. Esta sensibilidad
puede ser reducida disminuyendo el contenido de N libre con Al durante el

recocido.

Oxigeno.- Un alto nivel de O promueve la falla en la interfase del botén
de soldadura, ya sea por agrietamiento en caliente de la linea central del botdn

0 a través de un mecanismo de fragilizacion de la soldadura.

Hidrégeno.- Proveniente de los aceites superficiales, se ha identificado

gue asiste a las fallas en las soldaduras al difundirse en el area de soldadura.

Probablemente el elemento que mas afecta la soldabilidad es el C, y es
que en calibres automotrices la dureza se incrementa rapidamente con

pequefios incrementos en el contenido de C ocasionando fractura en la
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interfase y deterioro del boton de soldadura. Para obtener un buen desempefio
en los puntos de soldadura se ha sugerido que el contenido de C debe
mantenerse por debajo de 0.01% + 0.011t, donde t es el espesor de la lamina
en milimetros, es por esta razén que los aceros bajo carbono tienen buena
soldabilidad por RSW [57].

3.5.1. Relevancia del carbono equivalente

El valor de carbono equivalente (CE) predice que tan susceptible es un
material a presentar agrietamiento en frio en la ZAT después de que es
soldado. La susceptibilidad al agrietamiento en frio es directamente
proporcional a la cantidad de martensita en la ZAT. Los elementos aleantes
pueden ayudar en la formacion de martensita. El CE proporciona un indice de
medida de los efectos que tienen los elementos aleantes en la formacion de

martensita.

En la literatura existe una gran variedad de ecuaciones para calcular el
CE [71-74,76]. Cada una tiene en cuenta numerosos elementos de aleacion, en
los que se incluyen elementos estabilizadores de ferrita y austenita. Las
ecuaciones disponibles son: CE (IIW) y Py desarrollada por Ito y coautores

[76], la cual es expresada en la ecuacion 3-2 y 3-3 respectivamente.

CE(IIW) =C + % + Cu;;m + CHZOW Ecuacion 3-2
Pp=C+oqptnou Mo M Y 5B Ecuacion 3-3
30 20 20 60 20 15 10

Estudios han mostrado que es mas apropiado utilizar la ecuacién CE
(IIW) [75], para aceros de alto contenido de carbono 0.16%. Y la ecuacién Pcm

[76], para aceros de bajo contenido de carbono y baja aleacion.

Yurioka y coautores [79] realizaron diversos métodos de prueba para

determinar la temperatura de precalentamiento necesaria para evitar la
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formacioén de agrietamiento en frio durante la soldadura. En particular, Stout
realizo ensayos de soldadura en 20 diferentes aceros, proponiendo la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 3-4

CEy = C + A(C) - {SB + Zs—i+ % + %J’ % + —C”M"“Vb*"}

5

Donde CEy es carbono equivalente Yurioka y A(C) = 0.75 + 0.25
tanh{20(0.12)}. La ecuacion 3-4 contiene un factor de arreglo A(C) que se
aproxima a 0.5 cuando el carbono esta por debajo de 0.08 % y un incremento a
1 cuando el contenido de carbono es de 0.18 %. La ecuacion CEy se aplica en
aceros con rango de contenido de carbono de 0.02y 0.2 [79].

3.6. Estandares de calificacion y certificacion

Los estandares de calificacion y certificacion son utilizados por empresas
automotrices para calificar a sus proveedores de materiales, cada compafiia

tiene sus propias especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos.

En general los pardmetros propios de la prueba, asi como el tipo de
probeta, las pruebas y los criterios de evaluacion y aceptacion utilizados varian
para los diferentes aceros y materiales de acuerdo a los criterios propios de
cada compaifiia. Sin embargo, el principal método de evaluacion utilizado por
cada compafiia automotriz es una prueba de desbotonamiento que aparta a las
dos laminas soldadas de forma mecéanica exponiendo asi el boton de soldadura.
Ademas se utilizan otros métodos de evaluacion suplementarios que incluye

metalografias, perfil de dureza, ensayos de tension, de impacto y fatiga, etc.

Para que un material pueda ser certificado en algunos de estos

estandares debera cumplir con los siguientes requisitos:

Producir un tamafio de boton de soldadura aceptable a todas las

corrientes de soldadura dentro de un intervalo de corriente especifico.
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Este intervalo de corriente deberé estar centrado en un nivel de corriente

nominal.

En el ensayo de desbotonamiento, los puntos de soldadura no deberan

exhibir ninguna fractura a través de la interfase a lo largo del centro del boton.

El material no deberd promover un desgaste excesivo de los electrodos

durante una extensa campafia de soldadura.

Los botones deberan tener las propiedades mecanicas adecuadas para

su servicio [81].
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CAPITULO 4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos del presente estudio se desarroll6 un
procedimiento experimental en cumplimiento con las técnicas de investigacion
actuales reportadas en la literatura, los procedimientos y las normas
competentes [96-99], ademas de las necesidades particulares de esta
investigacion, Donde los materiales a trabajar corresponden a dos laminas de
aceros galvanizados de alta resistencia baja aleacion y una lamina de acero
galvanizado libre de intersticiales, con espesores de 1.72, 3.02 y 2.46 mm

respectivamente.

Para comenzar se realiz6 la caracterizacion del metal base y su
recubrimiento buscando informacién acerca de las propiedades mecanicas de
los materiales, que es la base para determinar los rangos de corriente de
soldadura, namero de pulsos de soldadura y el tiempo de mantenimiento, del

proceso de soldadura de resistencia por punto.

Posteriormente, se seleccionaron los parametros del proceso de
soldadura, que cumplieran con los criterios del tamafio minimo del botén de
soldadura, no expulsién de material fundido a través de las interfase electrodo-
lamina y lamina-lamina, y del pegue del electrodo con la lamina. Requeridos por

la industria automotriz.

Por dltimo se realizo la prueba de calidad de soldabilidad, que consiste
en hacer 1000 puntos de soldadura sin cambiar los electrodos, con la finalidad
de evaluar el comportamiento mecanico de los puntos de soldadura, conforme

el par de electrodos se desgastan.
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4.1. Preparacion del material

Para las pruebas de soldabilidad, caracterizacion del material y
caracterizacion del recubrimiento, el material se cortdo de acuerdo a los
requerimientos de la Figura 4.1. Se elimina los bordes de las laminas, que
presentan un mayor contenido de cinc; se cortan a 25.4 mm de los bordes,
como se muestra en la Figura 4.1. Los cortes se marcan perpendicularmente a

la direccién de laminado, cruzando todo el ancho de cada corte.

Para el ajuste de corriente y los ensayos de calidad de soldabilidad, se
requieren cupones. La Figura 4.2, muestra las dimensiones del cupdn. Los
residuos de aceite sobre la superficie de la lamina no se remueven antes de los
ensayos de soldadura de resistencia por puntos. Pero un exceso de aceite de

laminadora se debe limpiar ligeramente con una toalla seca [97].

Lamina

Descartar
""" 25.4mm

Longitudrequerida | | | | L____
delamina | ||| F=----

7 S I —

Tira924mm | | || [°°°°
O ] ]l s s
Panel305mm | | | | F=-=---

S e

76.2mmtira o panel
l&— Tira o panel —>

Figura 4.1 - Instrucciones de corte de los paneles y de las tiras
a lo ancho de lamina [97].
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Direccion de
laminacion

/

/

=

I _J’_ [ ]
7 —® |
! L !
T W L
Espesor de lamina (mm) Ancho (mm) Longitud (mm)

0.74 16 76
0.76 a 1.46 25 102
1.50a2.92 38 127
2.92a4.83 51 152
4.85 76 203

Figura 4.2 - Tamafo de cupén de ensayo de tensién [97].

Nota: los cupones metalograficos pueden ser cortados al mismo tamafio que los

cupones de ensayo de tension, si se decide.
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4.2. Caracterizacion de los aceros

La caracterizacion de los aceros galvanizados se efectio mediante el uso
de diversas técnicas, con el fin de tener un mayor conocimiento microestructural

y comportamiento mecéanico.

Para la caracterizacion de las laminas, se realizaron analisis Opticos y
quimicos del metal base, ademas de los ensayos de tensién y microdureza

Vickers.

4.2.1. Medicién de espesor

Para determinar los rangos de corriente de soldadura, se realizaron las
mediciones de espesores de paneles o tiras, en los aceros bajo estudio. Las
mediciones se efectuaron en diez diferentes tiras y se registraron los datos de

las mediciones en la Tabla 5.1.

Con el fin de realizar el procedimiento de ajuste de corriente, segun la
norma Chrysler LP-461K-170 [97]. Se realizaron diez mediciones,
seleccionando el espesor maximo y minimo, posteriormente se calculé y
registré el promedio, se redonded a la centésima mas cercana, por el método
de redondeo del ASTM estandar E 29 [101]. También se registro el espesor del
acero declarado por el fabricante.

4.2.2. Analisis quimico cuantitativo mediante espectrometria de chispa

Con el propésito de conocer la composicion quimica del acero y calcular
el carbono equivalente, se realiz6 un analisis quimico del acero por
espectrometria, conforme a la norma ASTM EA415-99a [102], utilizando un
espectrometro de la marca Spectrolab modelo M5 (analisis por chispa).
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De acuerdo con la norma de soldadura de resistencia por puntos en
componentes automotrices, el carbono equivalente maximo aprobado es 0.30%.

El carbono equivalente se calculo por la siguiente formula [99]:

C.E=%C + %Mn/6. Ecuaciéon 4.1

4.2.3. Microscopia 6ptica

El analisis del metal base por medio de microscopia Optica se realiz6 con
la finalidad de conocer el efecto de la microestructura del acero y su limpieza,
en la soldabilidad. Las micrografias se obtuvieron con un microscopio éptico de
la marca Nikon, en direccion longitudinal y transversal como se representa en la
Figura 4.3.

Lamina

Direccion de laminado

Longitudinal (0°)

<

— s

[I] 2x0.5mm
2 ]

Transversal (90°)

Figura 4.3 - Esquema representativo de la obtencién de muestras para

microscopia optica
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4.2.3.1. Tamafo de grano

Para el célculo del tamafio de grano, se llevaron a cabo 12 mediciones,
tanto en la direccién longitudinal asi como en la direccidon transversal, para
estas direcciones se realizaron 2 evaluaciones, considerando las zonas;
superior, central e inferior de la lamina. El analisis del tamafio de grano se
obtuvo por medio de un analizador de imagenes software Image-Pro Plus de
acuerdo al estandar ASTM E 112 [103].

4.2.3.2. Limpieza del metal base

Para observar la limpieza del metal base, se llevaron a cabo 12
mediciones, tanto en la direccion longitudinal asi como en la direccién
transversal, para estas direcciones se realizaron 2 evaluaciones, considerando
las zonas; superior, central e inferior de la lamina. El andlisis de la limpieza del

metal base se realizé de acuerdo al estdndar ASTM E 45 [104].

4.2.4. Ensayo de microdureza Vickers

Los ensayos de microdureza en el metal base se realizaron para
comparar la microdureza antes y después de la soldadura. Se llevaron a cabo 9
indentaciones, tanto en la direccion longitudinal asi como en la direccion
transversal, aplicando una carga de 200 g, con un tiempo de mantenimiento de
15 s, de acuerdo a la Norma ASTM E 92-00 [105]. Para los ensayos de

microdureza Vickers se utilizé un micrédurometro Shimadzu.
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4.2.5. Ensayo de tension

Para obtener los valores de resistencia de cedencia, esfuerzo ultimo de
tension, exponente de endurecimiento por deformacion (valor n) y el coeficiente
de anisotropia normal (valor r), valores que se requieren para la seleccion de
rango de los pardmetros de soldadura [96-100]. Los ensayos se realizaron en
tres direcciones: 0°, 45° y 90° de la direccion de laminacién, con una velocidad
de cabezal de 25.4 mm/min de acuerdo con el estandar ASTM E8-00 [106]. Las

pruebas se realizaron en una maquina universal de la marca Instron 5581.

4.3. Caracterizacion del galvanizado

Para observar el efecto de la capa galvanizada en el desgaste de los
electrodos, durante la prueba de calidad de soldabilidad, se caracterizo el
galvanizado, mediante las técnicas de peso de capa, medicion del espesor de
capa, rugosidad y microanalisis del galvanizado por medio de microscopia
electrénica de barrido.

4.3.1. Medicién de espesor de galvanizado

Para la medicion del espesor del galvanizado, se llevaron a cabo 16
mediciones, tanto en la cara superior asi como en la cara inferior de cada uno
de los aceros galvanizados, para estas caras se realizaron 4 evaluaciones, a 0°
y a 90° de la direccion de laminacion. Las mediciones se tomaron en el centro

de cada metalografia a través del software Image-Pro Plus.
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4.3.2. Peso de capa de galvanizado

La inspeccion del peso de capa se realizd en cumplimiento con el
estandar ASTM A90 [107], registrando la pérdida en peso por lado del boquete
en una bascula de alta precision, después de disolver su recubrimiento en HCI

durante 20 s y considerando el &rea del bocado para obtener su densidad.
Peso de capa ASTM A90 [107] bocado de 64.51mm (2.54 pulgadas).

Capa total:
A-B= Capa Total kg/m2
Donde:
e A= espécimen recubierto

e B=total de capado.
Capa por Cara o lado:
A-B=D B-C=E

e A= espécimen recubierto, B= una cara decapada, C= total
decapado.

e (D + C)= Capa de cinc por extremo (Norte, Centro, Sur, ver Figura
4.4) en kg/m2,
Donde:
D= peso de la capa por cara en kg/mz.

E= peso de la capa en cara restante en kg/mz.
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)

Direccion de laminado

Figura 4.4 - Esquema representativo del troguelado de los boquetes para la
medicion de capa.

4.3.3. Rugosidad superficial

La rugosidad se obtuvo mediante un rugosimetro de la marca Hommel
modelo T500, los barridos se efectuaron en direccion longitudinal y transversal,
repitiendo dos veces las mediciones y registrando el promedio. La longitud de
barrido fue de 2 mm, de acuerdo al estdndar JIS-200. Se reportaron los valores
de rugosidad promedio de Ra, desviacion media cuadratica del perfil Rg y la

altura de las irregularidades en diez puntos Rz, por las ecuaciones siguientes.

Ra = ﬁfolly(x)ldx Ecuacién 4.1

Rq = \Efolyz(x)dx Ecuacion 4.2

Ry = Yo lypil+3i_4 lyvil
5

Ecuacioén 4.3

Donde [ es la longitud de barrido. La media de los valores absolutos de
las alturas de las 5 crestas yp mas altas y los cinco valles mas profundos yv

dentro de la longitud basica.

Para complementar el estudio de rugosidad se realizdé un estudio de la
topografia de la cara superior e inferior de las muestras galvanizadas con un
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microscopio de fuerza atomica. El tamafio del barrido fue de 20 x 20 ym, Se
utilizé la técnica de morfologia, imagen en 3D de la superficie y la técnica de

contraste de fases.

4.3.4. Analisis por microscopia electronica de barrido

En el andlisis de la capa de galvanizado por microscopia electronica de
barrido se utilizo la técnica de barrido lineal, mapeo y EDS (EDS por su
acronimo en inglés Energy Dispersive Spectrometer) para caracterizar el metal

base, la interfase de aluminio y la capa de cinc.

4.4. Ajuste de la programacion de soladura

El propdsito de este procedimiento es estabilizar la corriente de

soldadura que se usara para las pruebas de calidad de soldabilidad.

1.1. La programacion de soldadura se establece mediante la siguiente
secuencia:
A. Seleccionar una programacion de soldadura de la Tabla 4.1 en base
al promedio del espesor del material determinado en el apartado
4.3.1.
1.2. Procedimiento de programacion de la maquina de soldadura
A. Instalar nuevos electrodos conforme a los requerimientos del
estandar Chrysler LP-461K-170 [97] del péarrafo 3.4.1.
B. Ajustar la fuerza de sujecion de acuerdo con la Tabla 4.1 en base al
promedio del espesor del material.
C. Ajustar el tiempo de soldadura a un ciclo menor que el maximo

permitido por el estandar Chrysler [97].
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4.4.1. Programacion del numero de pulsos

Este procedimiento describe los métodos de ensayos para determinar la
aceptacion de la soldadura de resistencia por puntos, con un solo pulso para los

aceros de alta resistencia, libre de intersticiales y galvanizados [98].

La Tabla 4.1 recomienda la programacion de soldadura de resistencia
por puntos para laminas de aceros termogalvanizados (recubrimiento por
inmersion en caliente). Esta programacién de soldadura es solamente una guia

y debe usarse como ayuda en el ajuste del equipo de soldadura [97].

La programacion de uno dos pulsos de soldadura, se muestran en la
Figura 4.5. En un pulso la corriente debe aplicarse en un tiempo de soldadura
continuo. La programacion de un pulso de soldadura es mejor para la vida de
los electrodos. Cuando se sueldan materiales gruesos, la programacion del
namero de pulsos es la mayor preocupacion. Una programacion del namero de
pulsos, se desarrolla para dividir el calor de un pulso de soldadura dentro de
dos o mas pulsos (si es absolutamente necesario) y se separan por un tiempo
de enfriamiento. El calor en la interfase se genera lentamente, mientras que el
tiempo de enfriamiento previene el calentamiento excesivo de la cara del
electrodo. En general, la programacion de dos pulsos puede desarrollarse para
la seleccion de un tiempo de pulso de aproximadamente 70 a 80% de la
programacion de un pulso. El tiempo de enfriamiento debe ser de uno o dos
ciclos, aunque puede requerirse mayor tiempo de enfriamiento de acuerdo al
espesor del material, sin embargo el tiempo de enfriamiento no debe ser mayor
al permitido [100].
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Tabla 4.1 Programacion de soldadura para aceros de bajo carbono y HSLA,

termogalvanizados (E) y sin recubrimiento (desnudo) para dos espesores [100].

Programacion de soldadura
5 Diametro

Espesor de . Tamafio y

Tiempo de Rango de minimo
lamina (F) & Fuerza del ] forma de la

soldadura | corriente de requerido del

(J) mm (in) electrodo (A) ) punta del
ciclos 60Hz soldadura botén
+10% N (Ib) ®) A electrodo (C)
mm (in)

0.64(0.025) 1780(400) 4-7 7-9 4.8(0.188) 3.1(0.122)
0.76(0.030) 2000(450) 5-8 8-10.5 5.1(0.2) 3.6(0.142)
0.89(0.035) 2670(600) 6-9 8.5-11.5 6.4(0.25) 4.1(0.161)
1.02(0.040) 2890(650) 7-10 9.5-12.5 “ 4.3(0.17)
1.14(0.045) 3340(750) 8-11 10-13 “ 5.1(0.201)
1.27(0.050) 3560(800) 9-12 11-14 7.9(0.313) 5.2(0.205)
1.40(0.055) 4000(900) 10-13 11.5-14.5 “ 5.3(0.209)
1.52(0.060) 4450(1000) 11-14 12-15 “ 5.4(0.213)
1.78(0.070) 5340(1200) 13-16 13.5-16.5 “ 5.6(0.22)
1.98(0.078) 5780(1300) 15-18 14.5-17.5 “ 6.1(0.24)
2.29(0.090) 6670(1500) 17-20 15.5-19 9.5(0.375) 6.6(0.26)
2.67(0.105) 8010(1800) 20-23 17-20 “ 7.1(0.28)
3.05(0.120) 9340(2100) 23-26 18-21 “ 7.4(0.291)

Nota: en la siguiente pagina.
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. -La fuerza neta del electrodo es definida como la fuerza total aplicada
menos la fuerza requerida para mantener las piezas en contacto en el
area de soldadura. Si se suelda un acero de alta resistencia baja
aleacion (HSLA) se debe incrementar la fuerza del electrodo un 10%. Si
se suelda un acero HSLA con un acero bajo carbono se incrementa la
fuerza del electrodo un 5%.

. -Cuando se utiliza un corto tiempo de soldadura, se debe utilizar una
corriente alta de soldadura.

. Electrodos recomendables, E-Cono truncado, punta-A, domo-B o punta
del electrodo con radio esférico-F.

. En cada seccion transversal de soldadura se debe mostrar una
penetracion minima de 20%, ver Figura 4.9.

. Cuando se suelda un acero termogalvanizado con uno similar o un acero
sin recubierto, se recomienda usar un tiempo mayor de soldadura y una
corriente mayor de soldadura.

Cuando se van a soldar calibres delgados y caen dentro de los valores
de espesores de la Tabla 4.1 se utiliza el menor de los espesores, para
determinar la programacion de soldadura y el diametro de botén
requerido.

. Ver Figura 4.8, para las instrucciones de medicién y evaluacion del
diametro minimo del boton.

. El diametro del botén de soldadura del empalme debe ser igual al
diametro de la cara del electrodo. En materiales mas gruesos (los de la
mitad inferior de la Tabla 4.1) este objetivo serd mas dificil de obtener,
los valores de ajuste seran determinados por el tamafio maximo de
soldadura que puede ser logrado sin exceder un largo tiempo de
soldadura.

Aplicacion ordinaria, critica y seguridad de soldadura.
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Corriente
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pulso de

soldadura | Calor |

Y

Programacion
tipica de doble
Pulso se

soldadura [calor | [calor | =

\ Tiempo de enfriamiento

Figura 4.5 - Programacion de un pulso y de doble pulsacion [100].

Tiempo

4.5. Procedimiento de ensayo de calidad de soldabilidad.

Después de obtener los parametros 6ptimos de soldadura de cada uno
de los aceros se realiza la prueba de calidad de soldabilidad, donde se lleva a
cabo 1000 puntos de soldadura por material. Se instalan nuevos electrodos y se

ajusta la cara de contacto de los nuevos electrodos.

Los pares de tiras, se orientan de acuerdo con la Figura 4.6, la marca
indica la cara superior, que se utiliza para determinar la orientacion de cada tira
con respecto a la otra y al electrodo estacionario. Cada una de las orientaciones

requeridas se identifican por una letra, “A”, “B”, “C” y “D” [97].

La secuencia de soldadura en el par de tiras se muestra en la Figura 4.7
[97,98]. Se hicieron 25 puntos de soldadura a lo largo de la parte superior del
par de tiras, siendo cuidadoso de mantener el espacio que se muestra en la
Figura 4.7 [97,98].

Se cumpli6 con la regla de velocidad de soldadura (60
soldaduras/minuto) y del caudal de enfriamiento (3.8 I/min) [97]. El tiempo de
enfriamiento para el par de tiras fue de 30 segundos entre cualquiera de las

lineas de 25 puntos de soldadura. La soldaduras 23, 58, 73 y 98 fueron
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aproximadamente de 19 mm de los bordes del par de tira y un minimo de 8 mm

del final del par de tira, aproximadamente 25.4 mm entre la Ultima y penultima

soldadura de cada linea.

Para la metalografia, medicion de la indentacion, penetracion y perfil de

dureza se utilizaron las muestras de par de tira espaciadas cada 25 muestras

hasta la nimero 1000. Para los ensayos de desbotonamiento y medicién del

diametro del botdn de soldadura y ensayos de tension [97].

Lado de la linea de k—— 914 mn (36 in.) —}
indicacién = ’
\\ !
\Y
_—
76.2 mm (3 in.) —J
Lado de la linea de - .
indicacion ‘_! Y] Estilo
j‘\/
l ] A
@ Electrodo fijo
Lado de la linea de [ )
indicacion p—s '—I-<, . B
@ Electrodo fijo
Lado de la linea de - ]
indicacion
I - &
[__‘____J.",’
) . Electrodo fijo
\
Lado de la linea de L J
indicacion =) - D

—

Figura 4.6 - Orientacion del par de tiras e identificacion de los lados [97].

Electrodo fijo
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Minimo 8 mm (0.31”)
tipico para las cuatro
esquinas

'L

Secuencia de

Soldadura 1 Soldadura 76 Soldadura 100

Secuencia de l

'_soldadura (linea 1)

A/

soldadura (linea 4) J

—

,I '/ -
XXX)(XX,"/XXXXXIXXXX/ X XX XXX
Soldadura 25 | [
- L ( »
N |
13 } | 4
Soldadura75 | X X X X X X [ X X X X X | X X X X XX XX XX
] _—— ——— - d
. L Secuencia de ?1 '\ Secuencia de
Vo r soldadura (linea 3} / \ soldadura (linea 3)
! \ |
l Soldadura 51 | Soldadura 26 Soldadura 50
25.4 mm (1.0”} tipico

para las cuatro esquinas

Linea central

Figura 4.7 - Secuencia de soldadura de resistencia por puntos para el par de

4.6. Proceso

4.6.1. Condicion del acero

tiras [97,98].

La superficie de contacto del acero-electrodo seran libre de o6xido,

corrosion, pintura y otras contaminantes que afecte adversamente la calidad de

la soldadura. Aceites o lubricantes que se endurecen con el tiempo deben

removerse antes de soldar.
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4.6.2. Electrodo

Las caracteristicas de los electrodos usados se apegaron a lo siguiente:
la velocidad minima del flujo de agua a través de los electrodos de soldadura
[15.9 mm véastago del diametro] debe ser de 2.3 I/min. La velocidad de flujo
optimo es de 3.8 I/min, para una vida maxima del electrodo. La velocidad
méxima del flujo no debe exceder 4.5 I/min, pues puede causar cavitacion, que

reduce la eficacia del enfriamiento del electrodo.

4.7. Requerimiento de soldadura

El didmetro de fusion es el maximo criterio para la estabilizacion del
ajuste de corriente y la aceptacion de la soldadura de resistencia por puntos
[96-98].

4.7.1. Requerimientos de fusién

La zona de fusion se determina mediante un ensayo de desbotonamiento
0 a través de una macroestructura. La zona de fusion no debe ser menor que el
tamafio minimo requerido ( MWS = 4+/t). Donde t es el promedio del espesor de

las laminas.

Los botones de soldadura se aceptan si son mayores o igual al diametro
minimo requerido, ver Figura 4.8 [96-98].
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Vernier

Medicién de la forma
irregular del botén de
soldadura en dos
direcciones

Figura 4.8 - Método de medicion del boton de soldadura [100].

4.7.2. Indentacién de superficie

La soldadura no es aceptable si la indentacion de la superficie (C1y C2)
causada por cualquiera de las puntas de los electrodos excede un 25% del

espesor de la lamina de acero (T1y T2), ver Figura 4.9 [97].

4.7.3. Penetracién

La penetracion de la zona de fusién no debe ser menor del 20% del

espesor de la lamina (Figura 4.9) [97].
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Cl7)
1 = I T1
Lamina2 | H2 T2

Lamina 1

c21 D
Términos
Porcentaje de indentacion sobre
la lamina 1
Porcentaje de indentacién sobre
o It2 (C2/T2)-100
la lamina 2
Porcentaje de penetracién con
s I:>T1min (H1/T1 )100
respecto al espesor de la lamina 1
Porcentaje de penetracién con
s - I:)T2min (H2/T2)100
respecto al espesor de la lamina 2
Longitud de la zona de fusion Duax D(longitud de la zona de fusion)

Figura 4.9 - Indentacion y penetracion de soldadura [97]

4.8. Ensayos de calidad de soldadura

4.8.1. Ensayo de desbotonamiento

El ensayo de desbotonamiento se utiliza para asegurar que la
programacion de soldadura sea correcta y que el boton de fusion sea el

adecuado.

Los ensayos de desbotonamiento consisten en estirar una de las laminas

ensambladas por soldadura de resistencia por puntos y evaluar la calidad del
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tamafio del botdn de fusion para los diferentes calibres de aceros, Figura 4.10.
[96, 97]

2
” 1.- Colocar la probeta en

7 / 7 7 el tornillo de banco

)

2.-Doblar la probeta

3.- Con unas pinzas de
presion arrancar el botén
de soldadura

1 3
TR T

Figura 4.10 Esquema de ensayo de desbotonamiento [96, 97].

/

T
W

4.8.2. Ensayo de tension

Los ensayos de tension de corte se realizan cumpliendo con la norma
AWS/SAE D8.9:2002 [96], con una velocidad de desplazamiento de cabezal de
10 mm/min. Para realizar los ensayos se utilizan placas del mismo material

ensayado como apoyo a las mordazas. El esquema de la prueba se muestra en

la Figura 4.11. [96,97]
& <«—Mordazas

Material ' <—~Probeta

deapoyo N\g

[All=\

Figura 4.11 - Esquema de prueba de tension a corte [96,97].
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4.8.3. Perfil de microdureza Vickers

Para cada uno de las condiciones se realiz6 un perfil de microdureza
Vickers formando una diagonal transversal que inicia en el metal base del
cupén superior, atravesando el boton de fusion y terminando en el metal base
del cupdn inferior (Figura 4.12). El perfil de microdureza se realizé de acuerdo
con la norma ASTME E92 [105] con una carga de 200 g y un tiempo de 15 sy
con un espacio entre identacion de 0.4 mm [96-98].

Figura 4.12 - Esquema del perfil de dureza Vickers [96 - 98].

4.9. Desgaste de los electrodos

4.9.1. Impresion de la cara de los electrodos

La medicién del desgaste de la cara de contacto de los electrodos
utilizados en la evaluacion de calidad de soldadura de cada uno de los aceros
se realizé a través de las impresiones de la huella de los electrodos tomadas
sobre papel carbén al inicio y cada 100 puntos de soldadura hasta llegar a los
1000 puntos de soldadura. Las mediciones se realizaron en el electrodo
superior, el electrodo inferior y la combinacion de ambos electrodos. Ver Figura
4.13.
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Electrodo
superior

Papel blanco Papel
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Lamina
Electrodo 5
inferior

b)
Electrodo
superior
Papel
carbdn\
Papel blanco
Electrodo

; y T
inferior

Figura 4.13 - Esquema de impresion de la cara de los electrodos: a) Impresién
de electrodo superior e inferior y b) Impresion de la combinacion de ambos
electrodos

4.9.2. Deformacién de la cara de los electrodos

Antes de proceder con el corte y montaje para la examinacion

microscopica se procedié a documentar fotograficamente la deformacion de la

cara de los electrodos a través de un estereoscopio Olympus — SZX10.

El analisis EDS fue generado a partir de un area representativa en la

superficie del electrodo a fin de identificar los elementos presentes.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan para su posterior discusion los resulatados
obtenidos en las diferentes pruebas y andlisis de la caracterizacion de los
diferentes aceros galvanizados, asi como los resultados de ajuste de
programacion de soldadura y los ensayos de calidad de soldabilidad. La
presentacion de esta informacién se realiza siguiendo el orden establecido en la
metodologia experimental mostrada en el Capitulo 4 en el que se establece
como principal diferencia el espesor y composicion quimica de las laminas, por

lo que los tres aceros se catalogan de acuerdo a estas condiciones.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos y su posterior

discusioén, éstos se presentan y organizan a través de tablas y graficas.

5.1. Caracterizacion de los aceros

5.1.1. Medicién del espesor

La Tabla 5.1, muestra el promedio de diez mediciones de espesor que se
usan para seleccionar el rango de corriente de soldadura de acuerdo a los
procedimientos de la Tabla 4.1. El valor maximo y minimo también son

reportados.
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Tabla 5.1 Medicion del espesor de lamina para cada uno de los aceros.

NUmero de Espesor del Acero | Espesor del acero | Espesor del acero
panel HSLA (1.72 mm) IF (2.46 mm) HSLA (3.02 mm)
1 1.80 2.56 3.08
2 1.79 2.45 3.06
3 1.81 2.52 3.10
4 1.82 2.55 3.09
5 1.82 2.52 3.06
6 1.80 2.52 3.11
7 1.80 2.52 3.09
8 1.80 2.53 3.09
9 1.82 2.60 3.10
10 1.79 2.56 3.07
Valor Minima 1.79 2.52 3.06
Valor Maxima 1.82 2.60 3.11
Promedio 1.81 2.53 3.09
Desviacion 0.01 0.04 0.02
estandar

A partir de la Tabla 5.1, los aceros se clasificaron como: HSLA 1.81 mm,
HSLA 3.09 mmy IF 2.53 mm

5.1.2. Analisis quimico cuantitativo mediante espectrometria de chispa

La Tabla 5.2, presenta el analisis quimico con forme a la norma ASTM
EA415-90 y el célculo de carbono equivalente (C.E) de acuerdo con la norma
de Chrysler PS-10947.

5.1.3. Microscopia 6ptica

5.1.3.1. Tamafo de grano

La Figura 5.1, presenta la microestructura en direccion longitudinal de la
zona superior, central e inferior de las laminas, mientras que la Figura 5.2,
presenta la microestructura en direccion transversal (a 90° de la direccion de
laminacion) de la zona superior, central e inferior de las laminas. La Figura 5.3,

presenta la comparacion del tamafio de grano de los tres aceros.
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La Tabla 5.3, presenta el tamafio promedio de grano, el area promedio
del grano, el didmetro promedio, el valor promedio de la linea de interseccion y

el nimero promedio de granos por mm

Tabla 5.2 Espectrometria de chispa de cada uno de los aceros.

Variablea o) 2981 mm | HSLA3.09mm | IF 2.53 mm
determinar %

C 0.058 0.066 0.009
Mn 1.130 0.550 0.182
Si 0.045 0.018 0.005
P 0.030 0.020 0.010
S 0.005 0.006 0.010
Al 0.041 0.032 0.029
Cu 0.005 0.010 0.006
Cr 0.026 0.010 0.008
Ni 0.010 0.010 0.020
Mo 0.007 0.005 0.003
Sn 0.001 0.001 0.002
Nb 0.046 0.032 0.037
Vv 0.002 0.002

T 0.019 0.013 0.034
CE 0.0246 0.157 0.036
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Superior
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e W F

Inferior

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.1 - Microestructura en direccion longitudinal de cada uno de los aceros
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Figura 5.2 - Microestructura en direccion transversal de cada uno de los aceros
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Figura 5.3 - Tamafo de grano de la zona superior, centro e inferior de cada

acero.

Tabla 5.3 Relacion del tamafio de grano

No. Tamafio | A Promedio | d Didmetro g;/?eﬂtnzzﬂg Nﬂlr:l1L(a o

Muestra | Ubicacién de grano del Area dgl promedio interseccion de granos
ASTM grano (um°®) (um) (um) por mm
Superior | 10.27 £ 0.09 107.45 10.21 9.12 110.39
HSLA Centro 10.25+0.12 109.50 10.30 9.20 109.45
1.81 mm Inferior 10.35+0.10 101.30 9.94 8.88 113.23
Promedio | 10.29 £ 0.11 106.22 10.15 9.07 110.96
Superior | 10.07 £0.16 123.64 10.92 9.75 102.92
HSLA Centro 9.89 +0.11 140.25 11.63 10.38 967.38
3.09 mm Inferior 10.00+£0.13 129.59 11.18 9.98 100.18
Promedio | 9.99 £ 0.14 130.70 11.22 10.02 997.77
Superior | 8.54 £ 0.07 350.10 18.63 16.55 604.72
IF Centro 7.91+0.33 535.70 23.21 20.64 486.46
2.53 mm Inferior 8.37+0.14 395.01 19.80 17.60 570.95
Promedio | 8.27 £ 0.34 426.01 20.54 18.20 554.04

5.1.3.2. Limpieza del metal base

Las figuras 5.4 y 5.5 presentan la limpieza del metal base de cada uno de

los aceros en direccion longitudinal y en direccidn transversal respectivamente.

108




El acero HSLA 1.81 mm presenta inclusiones del tipo globular 2D con un
diametro aproximadamente 12 ym, mientras que el acero HSLA 3.09 mm vy el
acero IF 2.53 mm, presentan inclusiones del tipo globular 1D con un diametro

aproximadamente 8 pm.
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Superior

Centro

Inferior

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.4 - Metalografias de la direccién longitudinal del metal base.
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Superior
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Inferior

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.5 - Metalografias de la seccion transversal del metal base.
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5.1.4. Ensayo de microdureza Vickers

La Figura 5.6, presenta las huellas de indentacion de los ensayos de
microdureza Vickers en la direccion longitudinal, donde el acero HSLA 1.81 mm
presenta una microdureza de 239 + 8.37 HV, el acero HSLA 3.09 mm presenta
una microdureza de 231 £+ 8.12 HV y el acero IF 2.53 mm presenta una
microdureza de 129 + 2.3 HV. La Figura 5.6, presenta las huellas de
indentacion de los ensayos de dureza Vickers en direccion transversal, donde el
acero HSLA 1.81 mm, presenta una microdureza de 237 + 3.87 HV, el acero
HSLA 3.09 mm presenta una microdureza de 236 = 8.6 HV y el acero IF 2.53
mm presenta una microdureza de 133 + 4.5 HV

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.6 - Micrografias de la direccion longitudinal, que muestra las huellas de
indentacién de los ensayos de dureza Vickers.

"HSLA1.81mm  HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.7 - Micrografias de la direccion transversal, que muestra las huellas de
indentacion de los ensayos de dureza Vickers.
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5.1.5. Ensayos de tensién

La Tabla 5.4, presenta los valores de las propiedades mecanicas a partir

de los ensayos de tension en 0, 45 y 90° de la direccidon de laminacion, ver

Figura 5.8.

600
500 —
400 —
300—-

200

Esfuerzo ( MPa)

100 +

HSLA 1.81 mm

'—Longitudinal
Transversal

—— Diagonal

HSLA 3.03 mm
IF 2.53 mm
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Deformacion ( mm/mm)

Figura 5.8 - Curvas de esfuerzo deformacion de 0, 45 y 90° de la direccion de
laminacion, en cada uno de los aceros

Tabla 5.4 Propiedades mecanicas

. ., Esf d Esfuerzo l’gl{timo Deformacion Va|0r Va|0r
Muestra | Direccion | cegencia (Mpa) de tension i . =

0° 476 541 20.0 0.12 | 1.02

HS';;]A\;'SJ' 45° 472 531 19.7 0.12 | 1.56
90° 448 524 19.5 0.14 | 0.90

0° 398 482 24.1 0.15 | 0.86

Hs'ﬁ‘rf'og 45° 402 475 254 | 0.15 | 1.00
90° 417 486 23.9 0.14 | 0.97

0° 193 304 38.5 0.22 | 0.90

IF 2.53 mm 45° 203 304 41.0 0.22 | 1.55
90° 199 299 39.3 0.22 | 1.15
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5.2. Caracterizacion de galvanizado

5.2.1. Medicion de espesor de galvanizado

Las Figuras 5.9 y 5.10, presentan las metalografias que se utilizaron en
la medicion de espesor de galvanizado en la direccion longitudinal y en la
direccién transversal, respectivamente. Las mediciones de espesores de

galvanizado de cada acero se presentan en La Tabla 5.5.

Superior

Inferior

50 um
50 pum -
— 50

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.9 - Metalografias representativas del espesor de galvanizado en la
direccion longitudinal (100 X)
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Superior

Inferior

50 pm 50 pm
. —

HSLA 1.81 mm HSLA 3.09 mm IF 2.53 mm

Figura 5.10 - Metalografias representativas del espesor de galvanizado en la
direccién transversal (100 X)

Tabla 5.5 Medicion de espesor de galvanizado por medio de microscopia Optica

Muesia | Direccion | ESPenesshaniatode | Eopena o geetientode | Promente
HSLA Longitudinal 12.74 13.72

1.81 mm 12+1.64
' Transversal 11.08 11.76
HSLA Longitudinal 11.76 12.76

3.09 mm 12+1.27
: Transversal 12.76 10.78
IE Longitudinal 13.72 12.76

253 mm 14+2.85
: Transversal 14.72 15.70
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5.2.2. Peso de capa de galvanizado

La Tabla 5.6, presenta los resultados de las pruebas de peso de capa en

ambas caras de las laminas bajo la norma ASTM-90.

Tabla 5.6 Medicion de peso de capa de galvanizado

Muestra Cara Ubicacion N | Ubicacion C | Ubicacion S Promedio
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

HsLaA | Superior 0.35 0.38 0.42 0.38 +0.03
1.81mm | serior 0.36 0.34 0.40 0.37 +0.030
HSLA | Superior 0.39 0.41 0.40 0.40 + 0.01
3.09mm | e rior 0.35 0.34 0.35 0.34 +0.01
I 253 | Superior 0.35 0.36 0.33 0.34 +0.02
mm Inferior 0.35 0.34 0.31 0.33+0.02

5.2.3. Rugosidad superficial

Las Figuras 5.11 a 5.13, presentan los perfiles de rugosidad que se

llevaron a cabo en la direccion longitudinal y transversal en las superficies

superior e inferior de los aceros galvanizados, obteniendo los valores Ra, Rq y

Rz, que se presentan en La Tabla 5.7. Las Figuras 5.14 a 5.16, muestran

imagenes en 3D de la topografia de la superficie de los aceros galvanizados.
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Figura 5.11 - Perfil transversal con una longitud basica de 20 mm en direccién
longitudinal y transversal del acero HSLA 1.81 mm.

117




(um) Total Profile V-Mag. :2,000.00 H-Mag. :"5.00 (um) Total Profile V-Mag. :*1,000.00 HMag. :"5.00

100f— o ; i : 20— 1
sobiofs 2 | EEEE SR s SE e B e
G °_‘f5‘r_‘z._:_'ff‘._f'3"."f7{“.":f"fi. o
50 == -10 ; ;
.1007; ‘ ‘ | ‘ ‘ o $ J‘ A { 1 & : L KA S
Omm 100 200 Omm 10.0 200
Nombre del Parametro | Valor (um) Nombre del Parametro | Valor (um)
Ra 0.319 Ra 0.409
Rq 0.405 Rq 0.541
Rz 1.792 Rz 2.486
Cara superior direccién longitudinal Cara superior direccion transversal
m) Total Profile V:Mag. :72,000.00 H-Mag 5,00 fom) Total Profle ViMag 1000 00 Wiy SO0
100 N R B ; 2
L P e
) M T
50|+ I M = ]
100} ‘ : ' T -0
Omm 100 200 o= 00 200
Nombre del Parametro | Valor (um)
Ra 0.291 Nombre del Parametro | Valor (um)
Ra 0.458
Rq 0.381 Ra 0.596
Rz 1.759 RZ 2.583
Cara inferior direccién longitudinal Cara inferior direccién transversal

Figura 5.12 - Perfil transversal con una longitud basica de 20 mm en direccién
longitudinal y transversal del acero HSLA 3.09 mm.
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Figura 5. 13 Perfil transversal con una longitud basica de 20 mm en direccion
longitudinal y transversal del acero IF 2.53 mm.
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Tabla 5.7 Valores de rugosidad superficial por direccion y cara de lamina

Muestra Cara Direccion | Ra (um) | Rg (um) | Rz (um)
Superior longitudinal | 0.387 0.506 2.169
HSLA 1.81 mm transversal 0.390 0.500 2.171
Inferior longitudinal | 0.555 0.693 2.734
transversal 0.525 0.661 2.710
Superior longitudinal | 0.319 0.405 1.792
HSLA 3.09 mm tran_sver_sal 0.409 0.541 2.486
Inferior longitudinal | 0.291 0.281 1.759
transversal 0.411 0.539 2.491
Superior longitudinal 0.42 0.519 2.13
IE 2.53 mm tran.sver.sal 0.527 0.655 2.598
Inferior longitudinal | 0.425 0.541 2.335
transversal 0.458 0.596 2.583

345 0dmm

300 00uem

250.00mm

200.00mm

150 00mm

100,00mn

50.00m

Superior

Inferior

0
Morfologia Contraste de fases

Figura 5.14 - Topografia de las caras superiores y de las caras inferiores con
una longitud basica de 20 ym del acero HSLA 1.81 mm galvanizado.
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Figura 5.15 - Topografia de las caras superiores y de las caras inferiores con
una longitud basica de 20 ym del acero HSLA 3.09 mm galvanizado.
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Figura 5.16 - Topografia de las caras superiores y de las caras inferiores con

una longitud basica de 20 ym del acero IF 2.53 mm galvanizado.
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5.2.4. Analisis por microscopia electronica de barrido

Las Figuras 5.17 a 5.19, presentan los resultados del barrido lineal a
través del metal base y el galvanizado, en los aceros HSLA 1.08 mm, HSLA

3.09 mm e IF 2.53 mm, respectivamente.

30um

20 P 50 60 70 80 RAARIAAAAN AL LAY T T Saliaiiss
um 10 20 30 40 50 60 70 80

Fe Kal Al Kal -

Figura 5.17 - Barrido lineal desde el metal base hasta el galvanizado (acero
HSLA 1.81 mm).
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Figura 5.18 - Barrido lineal desde el metal base hasta el galvanizado (acero

HSLA 3.09 mm).
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30um

30 40 50 60 70 80

Fe Kal Al Kal

Figura 5.19 - Barrido lineal desde el metal base hasta el galvanizado (acero IF
2.53 mm).
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Las Figuras 5.20 a 5.22, presentan los resultados del mapeo cualitativo
de elementos realizado en el metal base y el galvanizado en los aceros HSLA

1.08 mm, HSLA 3.09 mm e IF 2.53 mm respectivamente.

Zn Kal

Fe Kal Al Kal

Figura 5.20 — Mapeo cualitativo de elementos a través del metal base y el
galvanizado (acero HSLA 1.81 mm 2000X).
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Fe Kal

Zn Kal

Al Kal

Figura 5.21 - Mapeo cualitativo de elementos a través del metal base y el
galvanizado (acero HSLA 3.09 mm 2000 X).

127




Fe Kal

Zn Kal

Al Kal

Figura 5.22 - Mapeo cualitativo de elementos a través del metal base y el

galvanizado (Acero IF 2.53 mm 2000X).
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De la Figura 5.23 a la 5.25 presentan los resultados EDS del metal base,
del recubrimiento y del intermetalico, en los aceros, HSLA 1.08 mm, HSLA 3.09

mm e IF 2.53 mm respectivamente.

Recubrimiento

o
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Full Scale 272 cts Cursor: 0.000 keV)
30um S P
Elemento | Peso % Atomico®o
/nK 100.00 100.00
Totals 100.00

Intermetalico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10)

gull Scale 250 cts Cursor. 0.000 ke
Elemento | Peso% Atomico®o
30um

AlK 737 15.01

Fe K 49.57 48.78

ZnK 43.06 36.20

Totals 100.00

Metal Base

ull Scale 208 cts Cursor: 0.000

Elemento | Peso % Atomico®o
30pum

Fe K 100.00 100.00

Totals 100.00

Figura 5.23 - EDS sobre el galvanizado, el intermetalico y metal base del acero
HSLA 1.81 mm.
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Intermetalico
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B 5 6 7 8 9 10

Full Scale 215 cts Cursor. 30 000 ke!
Elemento | Peso® Atomico®o
AlK 2091 36.75
Fe K 47.61 40.42
/nK 31.48 22.83
Totals 100.00
Metal Base

Elemento

Fe K

Totals

Peso %o Atomico®o
100.00 100.00
100.00

Figura 5.24 - EDS sobre el galvanizado, el intermetalico y metal base del acero

HSLA 3.09 mm.
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0 1 2 3 4

ull Scale 1506 cts Cursor. 0.000 keV|
30um —
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/nK 100.00 100.00
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AlK 18.26 33.05
Fe K 46.27 40.45
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e WL S~ Metal Base

ull Scale 934 cts Cursor: 0.000 ke'

30um
Elemento | Peso %o Atomico®o
Fe K 100.00 100.00
Totals 100.00

Figura 5.25 - EDS sobre el galvanizado, el intermetalico y metal base del acero
IF 2.53 mm.
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5.3. Ajuste de programacién de soldadura para el acero HSLA 1.81 mm

5.3.1. Obtencién de la corriente de soldadura

Para la programacion de soldadura del acero HSLA 1.81 mm se vario la
corriente de soldadura y el tiempo de mantenimiento hasta alcanzar el didmetro
minimo de boton de soldadura de acuerdo al estandar Chrysler LP-461K-170
[97].

La Figura 5.26 muestra la secuencia de soldadura sobre el par de tiras
que se utilizaron en el procedimiento de ajuste de corriente. La Figura 5.27,
presenta la seccion transversal de los botones de soldadura a diferentes rangos

de corriente.

Figura 5.26 - Tira de acero de 76.2 mm x 914 mm para ajuste de corriente de
soldadura.
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Corriente desoldadura 15.5KA (Expulsiones 2)

Figura 5.27 - Seccion transversal de los botones de soldadura a diferente rango
de corriente de soldadura.
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5.3.2. Obtencion del tiempo de mantenimiento de soldadura

La Figura 5.28 presenta la seccion transversal de un botén de soldadura,
con una corriente de soldadura de 15.5 KA y con un tiempo de mantenimiento
de 5 ciclos, mientras que la Figura 5.29 presenta la seccion transversal de un
botén de soldadura con una corriente de soldadura de 15.5 KA y con un tiempo
de mantenimiento de 30 ciclos.

La Figura 5.30 presenta los perfiles de microdureza Vickers en los
botones de soldadura, con una corriente de soldadura de 15.5 KA y con un

tiempo de mantenimiento de 5y 30 ciclos.

La Figura 5.31 presenta los ensayos de desbotonamiento, que se
utilizaron para medir el didmetro del boton de soldadura en pruebas con una
corriente de 15.5 KA y un tiempo de mantenimiento de 5 y 30 ciclos. La Tabla
5.8, presenta el didmetro promedio de los botones soldadura a los diferentes

tiempos de mantenimiento (5 y 30 ciclos).

Figura 5.28 - Botén de soldadura con una corriente de soldadura de 15.5 KAy
un tiempo de mantenimiento de 5 ciclos.
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Figura 5.29 - Boton de soldadura con una corriente de soldadura de 15.5 KAy

un tiempo de mantenimiento de 30 ciclos.
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Figura 5.30 - Perfil

de microdureza Vickers a diferentes tiempos de enfriamiento
de 5y 30 ciclos.
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b) Corriente de soldadura de 15.5 KA con un tiempo de mantenimiento de 30
ciclos

Figura 5.31 - Ensayos de desbotonamiento de las probetas de soldadura a
diferentes tiempos de mantenimiento de a) 5 ciclos y b) 30 ciclos.

Tabla 5.8 Valores de los ensayos de desbotonamiento con tiempos de
mantenimiento de 5y 30 ciclos

Numero de ensayo de
desbotonamiento

Didmetro del boton de soldadura (mm)

5 ciclos de Tiempo de
mantenimiento

30 ciclos de tiempo de
mantenimiento

1 6.39 6.46

2 6.10 6.74

3 6.18 6.18

4 6.14 6.32

5 6.47 6.09
Promedio (mm) 6.26 £ 0.16 6.36 £0.25
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5.4. Ajuste de programacion de soldadura para el acero IF 2.53 mm

5.4.1. Obtencién de la corriente de soldadura

Para la programacion de soldadura del acero IF 2.53 mm se vari6 el
namero de pulsos el tiempo de soldadura y la corriente de soldadura hasta
alcanzar el didametro minimo de soldadura de acuerdo al estandar Chrysler LP-
461K-170 [97].

La Figura 5.32 presenta los resultados de los ensayos de
desbotonamiento con una programacion de soldadura de un pulso de soldadura
con un tiempo de soldadura de 20 ciclos. La Figura 5.33 presenta los ensayos
de desbotonamiento con una programacion de dos pulsos de soldadura con un
tiempo de soldadura de 6-2-6 ciclos (la programacién de soldadura 6-2-6
describe dos pulsos de tiempo de soldadura de 6 ciclos con 2 ciclos de
enfriamiento entre pulsos). La Figura 5.34 presenta los ensayos de
desbotonamiento con una programacion de dos pulsos de soldadura con un
tiempo de soldadura de 7-2-7 ciclos. La Figura 5.35 presenta los ensayos de
desbotonamiento con una programacion de dos pulsos de soldadura con un
tiempo de soldadura de 8-2-8 ciclos. La Figura 5.36 presenta los ensayos de
desbotonamiento con una programacion de dos pulsos de soldadura con un

tiempo de soldadura de 9-2-9 ciclos.
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Corriente de soldadura 14.51 KA Corriente de soldadura 15.01 KA

Figura 5.32 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de un
solo pulso de soldadura (20 ciclos) a diferentes corrientes de soldadura.

Corriente de soldadura 11.97 KA

~ Corriente de soldadura 12.95 KA

Figura 5.33 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de
dos pulsos de soldadura (6-2-6 ciclos) a diferentes corrientes de soldadura.
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Corriente de soldadura 11.82 KA Corriente de soldadura 12.14 KA

AR A

Corriente de soldadura 12.34 KA  Corriente de soldadura 12.41 KA

Figura 5.34 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de
dos pulsos de soldadura (7-2-7 ciclos) a diferentes corrientes de soldadura.

Corriente de soldadura 12.04 KA Corriente de solddura 12.1 KA

Figura 5.35 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de
dos pulsos de soldadura (8-2-8 ciclos) a diferentes corrientes de soldadura.
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Corriente de soldadura 12.12 KA Corriente de soldadura 12.22 KA

Figura 5.36 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de
dos pulsos de soldadura (9-2-9 ciclos) a diferentes corrientes de soldadura.

5.5. Ajuste de programacion de soldadura para el acero HSLA 3.09 mm

5.5.1. Obtencioén de la corriente de soldadura

Para la programacion de soldadura para el acero HSLA 3.09 mm se vari6
el numero de pulsos, tiempo de soldadura y corriente de soldadura hasta

alcanzar el diametro minimo de soldadura.

La Figura 5.37 presenta los ensayos de desbotonamiento con una
programacion de tres pulsos de soldadura variando el tiempo de soldadura

hasta obtener el didmetro minimo de botdn.
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Tiempo de soldadura 8-2-8-2-8

Tiempo de soldadura 10-2-10-2-10

Tiempo de soldadura 13-2-13-2-13

Tiempo de soldadura 15-2-15-2-15

Figura 5.37 - Ensayos de desbotonamiento para evaluar la programacion de
tres pulsos de soldadura a diferentes tiempos de soldadura (ciclos).
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5.6. Ensayos de calidad de soldadura

Las programaciones de soldadura que cumplieron con el criterio del
diametro minimo de botdén de soldadura y no expulsion de material de acuerdo
al estandar Chrysler LP-461K-170 [97] para cada uno de los aceros se

presentan en la Tabla 5.9.

La evaluacion metallirgica de los botones de soldadura, de cada uno de
los aceros de acuerdo a la programacion de la Tabla 5.9, se observan en las
figuras 5.38 a 5.44.

La Figura 5.38, presenta la seccion transversal de los botones de
soldadura en los aceros HSLA 1.81 mm, IF 253 mm y HSLA 3.09 mm,

respectivamente.

Las Figuras 5.39 a 5.41, presentan la microestructura de la zona de la
interfase (zona de fusion cerca de la zona afectada térmicamente) y del centro
de la zona de fusion del boton de soldadura en los aceros, HSLA 1.81 mm, IF

2.53 mm y HSLA 3.09 mm respectivamente.

La evaluacién de las propiedades mecanicas de los botones de
soldadura de cada uno de los aceros de acuerdo a la programacion de la Tabla
5.9 se observan en las Figuras 5.45 y 5.46.

La Figura 5.45 muestra los perfiles de microdureza de cada uno de los
botones de soldadura en los aceros HSLA 1.81 mm, IF 2.53 mm y HSLA 3.09

mm respectivamente.

La Figura 5.46 presenta los resultados de los ensayos de tension de los
botones de soldadura en los aceros HSLA 1.81 mm, IF 2.53 mm y HSLA 3.09

mm respectivamente.
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Tabla 5.9 Programacién de soldadura con la que se obtiene el tamafio minimo

de botén
Tiempo de WMEGITED € Tiempo de
Acero : soldadura o
acercamiento mantenimiento
30 ciclos 13 ciclos 30 ciclos
HSLA 1.81 Diametro de Pz g Corriente de
soldadura
mm electrodo soldadura
8 mm 6.4 kN 15.5 KA
Tiempo de WMEGITED € Tiempo de
. soldadura -
acercamiento mantenimiento
IE 2,53 mm 30 ciclos 9|;2-9 C|c(ljos 10 ciclos
Diametro de uerza de Corriente de
soldadura
electrodo soldadura
5 mm 6.4 kN 11.6 KA
Tiempo de INEE 2 Tiempo de
. soldadura o
acercamiento mantenimiento
. 13-2-13-2-13 .
HSLA 3.09 30 ciclos ciclos 10 ciclos
mm Fuerza de
Diametro de Corriente de
soldadura
electrodo soldadura
5 mm 6.4 kN 9.8 KA
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Acero HSLA 1.81 mm

800 um

Acero IF 2.53mm

Acero HSLA 3.09 mm

Figura 5.38 - Botones de soldadura de cada uno de los aceros de soldadura
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamente y la zona
de fuién

Centro de la zona de fusién

Figura 5.39 - Microestructura de la zona de fusion del acero HSLA 1.81 mm.
Columna izquierda, microestructuras tomadas cerca de la zona afectada
térmicamente.
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamente y la zona de
fusion

Centro de la zona de fusién

Figura 5.40 - Microestructura de la zona de fusion del acero IF 2.53 mm.
Columna izquierda, microestructuras tomadas cerca de la zona afectada

térmicamente.
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamente y la zona
de fusioén

Centro de la zona de fusién

Figura 5.41 - Microestructura de la zona de fusion del acero HSLA 3.09 mm.
Columna izquierda, microestructuras tomadas cerca de la zona afectada

térmicamente.
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Zona afectada térmicamente

Figura 5.42 - Microestructura de la zona afectada térmica del acero HSLA 1.81
mm a dos aumentos. EI 5y 4 corresponden a la region supercritica, el 3
corresponde a la region intercritica, el 2 corresponde a la region supcritica 'y el 1
corresponde metal base.
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Zona afectada térmicamente

Figura 5.43 - Microestructura de la zona afectada térmica del acero IF 2.53 mm
a dos aumentos. El 3 corresponde a la zona de fusién, el 2 corresponde zona
afectada térmicamente y el 1 corresponde metal base.
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Zona afectada térmicamente

(4) (5)
200 pm 200 pm
q
(3)
50 um _ S0um

-

Figura 5.44 - Microestructura de la zona afectada térmica del acero HSLA 3.09
mm a treaumentos. EI 5y 4 corresponden a la regién supercritico, el 3
corresponde a la region intercritica, el 2 corresponde a la region supcritica 'y el 1
corresponde metal base.
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Dureza Vickers (HV)

Figura 5.45 - Perfil de dureza de los botones de soldadura.

550 -
5004
450
400
350
300
250
200
150 -
100 -

HSLA 1.81mm
IF 2.53mm
HSLA 3.09mm

0.4mm

T ¥ T

2 4 6 8 10 12

Distancia ( mm)

151



a) [——HsLA 1.81mm
Carga maxima
20,232N
20000 - e
15000
z
~ Energia
@ 10000
2
©
(@]
5000
04 Desplazamients
maximo /
0.00 0.02 0.04 0.06
Desplazamiento (mm)
S % B
b) Carga maxima HELAS,09mnn
25000 2,2894N
20000 4
o 15000
©
D 10000 -
©
O Energia
5000 - ///
04 Desplazamiento
méaximo
T Ji T T T / T T
0.00 0.02 0.04 006 008 010 0.12
Desplazamiento ( mm/mm)
c) —— IF2.53 mm|
15000 Carga maxima
13,301N
10000 4
z
©
S 5000 /
®) / Energia/
0 _/Iesplazamienm///
maximo
; G . . . : )
0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14
Desplazamiento ( mm/mm)

Figura 5.46 - Curva de carga contra desplazamiento para cada uno de los
botones de soldadura. a) HSLA 1.81 mm, b) HSLA 3.09mm y c) IF 2.53 mm.

152



5.7. Evaluacion de calidad de soldabilidad de cada acero.

La seccion transversal de las macrografias de cada 25 puntos hasta
llegar a los 1000 puntos de soldadura para los acero HSLA 1.81 mm, IF 2.53

mm y HSLA 3.09 mm se muestran en las Figuras 5.47 a 5.49, respectivamente.

Los ensayos de desbotonamiento para evaluar la calidad de soldabilidad
del acero IF 2.53 mm se muestran en las Figuras 5.50 y 5.51 y para el acero

HSLA 3.09 mm se muestran en las Figuras 5.52 y 5.53.

La dureza de la zona de fusion de cada una de las corridas de soldadura
se presenta en la Figura 5.58, la carga maxima de los ensayos de tensiéon se
muestran en la Figura 5.59, la medicién del didmetro de fusidén se presenta en la
Figura 5.54, la medicion del porcentaje de indentacion se presenta en la Figura
5.56, la medicion del porcentaje de penetracién se presenta en la Figura 5.57 y
la medicion del botén de soldadura se presenta en la Figura 5.55.
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Boton 123 Botéon 148 Boton 173

Boton 373

Boton 43 Botéon 73 Boton 98

|
| Boton 198

Boton 223

Boton 398 Botén 423 Botén 448 Botén 473 Botén 498 Botén 523

Boton 248 Botén 298

Botén 273 Botén 323 Boton 348

Boton 548 |
Botéon 573 Botén 598 Botén 623 Botén 648 Botén 673 Boton 698 Boton 723
Boton 748 Botén 773 Botén 798 Botén 823 Botén 848 Boton 873 Boton 898
mm
bt binnnd
Botén 923 Botén 948 Botén 973 Boton 998 Escala

Figura 5.47 - Macrografias de la seccion transversal de los botones de soldadura del acero HSLA 1.81 mm
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Boton 48 Boton 73 Botén 98 Boton 123

Bot6n 23 oton 148 Boténl173
Boton 323 Boton 348

| Botn 198 Boton 223 Boton 248 Botén 273 Botén 298

Botéon 373 Boton 398 Botén 423 Botén 448 Botén 473 Boton 498

Botén 523

Boton 548 Botén 573 Botén 598 Botén 623 Botén 648 Boton 673 Botén 698
Boton 723 Boton 748 Boton 773 Boton 798 Boton 823 Boton 848 Boton 873

) Mm
b b

Boton 898 Boton 923 Boton 948 Boton 973 Botén 998 Escala

Figura 5.48 - Macrografias de la seccion transversal de los botones de soldadura del acero IF 2.53 mm
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Boton 23 Boton 48 Boton 73 Boton 98 Boton 123 Botén 148 Botonl73

- - |

Botén 198 Botén 223 Botén 248 Botén 273 Botén 298 Boton 323 Botén 348
Boton 373 Boton 398 Boton 423 Botén 448 Botén 473 Botén 498 Botén 523
Boton 548 Boton 573 Boton 598 Boton 623 Botén 648 Boton 673 Botén 698

Boton 723 Botén 748 Botén 773 Boton 798 Botén823 Botdn 848 Boton 873
mm
LRRR RN AN
Boton 898 Boton 923 Boton 948 Botén 973 Boton 998 Escala

Figura 5.49 - Macrografias de la seccion transversal de los botones de soldadura del acero HSLA 3.09 mm
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Punto 24 Punto 74 v

Punto 74 Punto 199

Punto 274 Punto 299

Punto 324 Punto 349 Punto 374

Punto 399 ~ Punto 424 Punto 449

Punto 474 Punto 499

Figura 5.50 - Ensayos de desbotonamiento de la corrida de 1 hasta 499 puntos
soldados en el acero IF 2.53 mm.
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Punto 549 Punto 574

Punto 599 Punto 624 Punto 649

—’-
e
PSR  G|

Punto 674 Punto 699 Punto 724

N

Punto 749

Punto 799

Punto 824 Punto 849 Punto 874
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Figura 5.51 - Ensayos de desbotonamiento de la corrida de 500 hasta 1000
puntos soldados en el acero IF 2.53 mm.
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Figura 5.52 - Ensayos de desbotonamiento de la corrida de 1 a 499 puntos
soldados en el acero HSLA 3.09 mm.
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Figura 5.53 - Ensayos de desbotonamiento de la corrida de 500 hasta 1000
puntos soldados en el acero HSLA 3.09 mm
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Figura 5.54 - Medicién de la diagonal de la zona de fusion de cada una de las
corridas de 1000 puntos de soldadura.
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Figura 5.55 - Medicion del boton de soldadura de cada una de las corridas de
soldaduras.
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Figura 5.56 - Medicion del porcentaje de indentacion de cada una de las
corridas de soldadura.
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Figura 5.57 - Medicion del porcentaje de penetracion de cada una de las
corridas de soldadura.
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Figura 5.58 - Dureza Vickers en el centro de la zona de fusion para cada corrida
de 1000 puntos para cada material.
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Figura 5.59 - Carga maxima de los ensayos de tension
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5.8. Desgaste de los electrodos

La Figura 5.60 presenta las dimensiones de los electrodos. El ajuste de
las puntas de contacto de cada uno de los electrodos se muestra en la Figura
5.61. Las impresiones de la evaluacion del desgaste de la cara de los
electrodos para cada 100 puntos de soldadura hasta llegar a los 1000 puntos de
soldadura se presenta en las Figuras 5.62 a 5.64. La medicion del incremento
de la punta de los electrodos inferiores, superiores y su combinacion se

presentan en las Figuras 5.65 a 5.67.

La Figura 5.68 presenta los pares de electrodos después de los 1000
puntos de soldadura sobre cada uno de los aceros galvanizados. La seccién
transversal de cada uno de los electrodos utilizados en la calidad de soldadura
de los aceros HSLA 1.81 mm, IF 2.53 mm y HSLA 3.09 mm se muestran en las
Figuras 5.69 — 5.71, respectivamente. Las Figuras 5.72 a 5.74 muestran la
espectroscopia de rayos X sobre la superficie de contacto de cada uno de los

electrodos.

a) 8 mm b)

11.9 mm_[8.4mm

E
E
]
=]
©
-

2.8 mm

43.5mm
44.97mm

ww z°sz

0.38 mm
10.5mm 10 mm 10 mm

16.1 mm 16.19 mm

Figura 5.60 - Dimensiones de los electrodos utilizados en: a) acero HSLA
1.81mm y b) acero IF 2.53mm y HSLA 3.09mm
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Figura 5.61 - Ajuste de las caras de los electrodos.
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Figura 5.62 - Impresioén del desgate de los electrodos utilizados en el acero
HSLA 1.81 mm.
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Figura 5.63 - Impresién del desgate de los electrodos utilizados en el acero IF
2.53 mm.
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Figura 5.64 - Impresién del desgate de los electrodos utilizados en el acero
HSLA 3.09 mm.
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Figura 5.65 - Medicion del desgaste de los electrodos superiores
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Figura 5.66 - Medicion del desgaste de los electrodos inferiores
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Figura 5.67 - Medicion del desgaste en ambos electrodos
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Figura 5.68 - Imagenes del desgaste de los electrodos después de los 1000
puntos de soldadura.
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Figura 5.69 - Acumulacion de deformacién plastica después de 1000 puntos de
soldadura en la lamina de acero HSLA 1.81 mm.

Figura 5.70 - Extrusion en la cara del electrodo utilizado en la ldmina HSLA 3.09
mm después de 1000 puntos.

Figura 5.71 — Extrusion en la cara del electrodo utilizado en la lamina IF 2.53
mm después de 1000 puntos de soldadura.
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Figura 5.72 — Espectroscopia de rayos X sobre la superficie del electrodo al

soldar la lamina HSLA 1.81 mm.
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Figura 5.73 — Espectroscopia de rayos X sobre la superficie del electrodo al

soldar la lamina HSLA 3.09 mm.
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Figura 5.74 — Espectroscopia de rayos X sobre la superficie del electrodo al
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis y discusion de los resultados
presentados en el Capitulo 5 considerando las caracteristicas propias del
material de trabajo y la influencia de estas caracteristicas en la soldabilidad del
material. Ademas de revisar las variables del proceso de soldadura, su efecto
en las propiedades mecanicas y caracteristicas del boton formado y el desgaste

de los electrodos.

6.1. Metal BaseEspesor

Las mediciones del espesor de las tiras de los diferentes aceros HSLA
1.81 + 0.011 mm, IF 2.53 + 0.039 mm y HSLA 3.09 £ 0.017 tienen dispersion

minima y no provocaron ningun efecto en el ajuste de la corriente.

6.1.2. Analisis quimico del metal base

El elemento mas importante que afecta la soldabilidad es el carbono, sin
embargo el efecto del manganeso se tomé en cuenta en el calculo del carbono
equivalente, ya que es un elemento que contribuye al endurecimiento por
solucion solida. El carbono equivalente maximo permitido es de 0.30 %
(Chrysler PS-10947). Observando la Tabla 5.2, el acero HSLA 1.81 mm
presento un 0.24% de C.E., el acero HSLA 3.09 mm presento un 0.15% de C.E.
y el acero IF presento un 0.03% de C.E. Por lo que los 3 materiales estudiados,

se encuentran en el rango permitido.
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6.1.3. Analisis de microscopia 6ptica

6.1.1.1. Tamafo de grano

Al revisar la microestructura de la seccion longitudinal y transversal
presentadas en las Figuras 5.1 y 5.2 respectivamente de cada uno de los
aceros, se encontré una estructura ferritica. En el caso de los aceros HSLA
mostraron una estructura equiaxial homogénea en todo el espesor, donde el
acero de 1.81 mm y de 3.09 mm presentaron un diametro promedio de grano de
10.15 ym y de 11.22 ym respectivamente. Por otra parte el acero IF presento
dos diferentes diametros de granos, el de menor didmetro se encontré en la
seccion superior e inferior con un diametro promedio de 19.12 ym y el de mayor
didmetros se ubico en el centro con un didmetro promedio de 23.21 um, se creé
que la friccién entre los rodillos y la lamina crea una deformacién cortante

mayor y afecta la recristalizacion.

6.1.4. Ensayos mecéanicos

6.1.4.1. Microdureza Vickers

Los resultados de microdureza Vickers muestran una homogeneidad
para todos de los aceros en la direccion longitudinal y transversal. El acero
HSLA 1.81 mm presento la mayor dureza debido a su menor tamafio de grano y
mayor contenido de carbono, después le siguié el acero HSLA 3.09 mm y por

ultimo el acero IF 2.53 mm.

6.1.4.2. Ensayos de tension

Al observar las curvas de esfuerzo deformacién para las tres direcciones
de cada uno de los aceros, las cuales se presentan en la Figura 5.8, se

observan dos tipos de curvas, con cedencia discontinua y de cedencia continua,
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la primera corresponde a los aceros HSLA y la segunda al acero IF. Debido al
contenido de carbono que produce defectos intersticiales y a los elementos
microaleantes que producen endurecimientos por precipitacion o por solucion
sélida que distorsionan la red cristalina de los aceros HSLA e incrementa el
limite elastico, se requiere aumentar la fuerza de tensién para alcanzar los
valores de resistencia al corte de las redes cristalinas (punto de cedencia
superior). Una vez traspasado este punto la propagacion del movimiento de los
planos y las dislocaciones es facil, porque encuentran espacio para moverse
(punto de cedencia inferior). Después se crea acumulacion de dislocaciones en
zonas de defecto o alrededor de dislocaciones ancladas, frenando al
movimiento de las dislocaciones, produciendo endurecimiento por deformacion.
Mientras que el acero IF exhibié bajos valores de cedencia continda. Ademas
se observa que el acero HSLA 1.81 mm presento los valores mas altos en el
punto de cedencia y en el esfuerzo dltimo y el acero IF mostro mayor
elongacion y mayor coeficiente de endurecimiento por deformacion, ver Tabla
5.5.

6.2. Caracterizacion del galvanizado.

Al comparar los resultados del espesor de capa presentados en la Tabla
5.6 se observa una pequefia diferencia de espesores entre los aceros HSLA y

el acero IF.

Al revisar la diferencia de peso inicial respecto al peso final de cada uno
de los bocados realizados, se aprecia que el acero IF tuvo el menor peso por
area, después le sigui6 el acero HSLA 1.81 mm. El acero HSLA 3.09 mm
presentd la mayor diferencia de peso de capa de 0.053Kg/mz2, mientras que los
aceros IF 2.53mm y HSLA 1.81mm presentaron una diferencia de 0.011 y 0.012

Kg/m? respectivamente entre capas.

175



La notable diferencia de capa del acero HSLA 3.09 mm puede afectar de
manera directa la soldabilidad, ya que disminuye consideradamente la vida util

del electrodo.

Posiblemente la variacion de espesor del recubrimiento y el peso de
capas de los diferentes aceros se vieron afectados por la velocidad de la linea,

ya que conforme ésta aumenta el espesor aumenta.

Los perfiles transversales mostrados en las Figuras 5.11 a la 5.13,
presentan las irregularidades que forman la rugosidad superficial. Se aprecia
que la altura de las irregulares oscila entre 1.79 y 2.73 ym con un valor de
rugosidad media aritmética de perfiles de 0.39 a 0.55 ym y una desviacién

media cuadratica entre 0.4 a 6.55 uym, ver Tabla 5.8.

Se esperaba que en la direccién longitudinal presentaran mayores
irregularidades en la superficie, sin embargo al observar la morfologia del
galvanizado presentadas en las Figuras 5.11 a 5.13 las irregularidades se
presentaron en forma de oleaje, lo que afecté la direccion transversal. Sin
embargo, se observa que el perfil de ondulacibn es mayor en la direccion

longitud.

La rugosidad del recubrimiento depende de la superficie de laminacion.
Dicha rugosidad afecta la resistencia superficial inicial, sin embargo la fuerza
aplicada por los electrodos y el desplazamiento de la capa de zinc con el
colapso de asperezas al momento de soldar, provoca que esta caracteristica no
sea un factor que afecte el proceso de soldadura.

Las imagenes obtenidas por microscopia de fuerza atdbmica muestran la
morfologia y el contraste de fases de la capa de galvanizado de la cara superior
y de la cara inferior de cada uno de los aceros. El acero HSLA 1.81 mm
presento una superficie con morfologia ondulatoria con un relieve de 3.4 umy

de 4 um como maximos de la cara superior e inferior respectivamente. Mientras
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gue el acero HSLA 3.09 mm y el acero IF 2.53 mm exhibieron un relieve de 4

Mm como maximo en ambas caras, ver Figuras 5.14 a la 5.16.

6.2.1. Analisis por MEB.

Los perfiles lineales semicualitativos se realizaron en forma diagonal, ver
Figuras 5.17 a 5.19, presentando: hierro en color rojo, aluminio en color azul y
cinc en color verde. En los resultados de mapeo, ver Figuras 5.20 a 5.22, se
puede identificar aluminio entre el substrato y el galvanizado especialmente en
el acero HSLA 3.09 mm y de acuerdo con los espectros de dispersion de
energia de rayos X, ver Figuras 5.23 a 5.25, el porcentaje en peso fue de
20.91%, mientras que para el acero HSLA 1.81 mm y el acero IF 2.53 mm

reportaron valores de 7.37% y de 18.26%.

Tomando en cuenta que para la produccién de galvanizado, el bafio de
recubrimiento de cinc contiene entre 0.15 y 0.17% de aluminio y al analizar las
muestras, se encuentra que tienen contenidos de 7.37 a 20.91% de aluminio.
Esto es, debido a la fuerte afinidad que el aluminio tiene con el hierro. La
aleaciéon que se forma inicialmente es Fe,Als por peso, mas de 55% de
aluminio. El aluminio en realidad se concentra en la interfase acero y cinc y se
arrastra fuera del bafio con la salida de la lamina del bafio. El espesor de la
capa de inhibicion es dependiente de la masa (peso) del recubrimiento. Esta es
la razén por la que el recubrimiento de menor masa (peso) contiene un mayor
porcentaje global de aluminio. Hay otros factores que controlan la cantidad de
aluminio en el recubrimiento, tales como el tiempo de inmersién, cantidad de

adicién de aluminio, temperatura del bafio de zinc y el tipo de acero [108].

El aluminio es un inhibidor que disminuye en gran medida la velocidad de
reaccion entre el cinc y el hierro, produciendo capas mas delgadas y de ahi mas
ductiles. El aluminio tiene una mayor afinidad con el hierro que el cinc, asi que

inmediatamente que el acero entra al bafio de recubrimiento, el compuesto
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intermetalico estable que se forma no es un compuesto de cinc y hierro, sino

uno de aluminio y hierro Fe,Als.

6.3. Ajuste de programacién de soldadura

La discusion de las pruebas de ajuste de programacion de soldadura de

los tres materiales se analizaron por separado, para su mejor entendimiento.

6.3.1. Obtencién de corriente del acero HSLA 1.81 mm

La programaciéon de soldadura del acero HSLA 1.81 mm fue realizada en
el par de tiras se presentan en la Figura 5.26. Se observa que la corriente para
los primeros puntos de soldadura no produjo indentacion, incluso no hubo
expulsion de zinc, solo se aprecia un aro en la superficie del par de tiras, sin
embargo conforme la corriente se fue incrementado fue causando expulsion de
material fundido originando una mayor indentacion y disminuyendo la
penetracion del boton de soldadura, lo cual afecta las propiedades de la union,
ver Figura 5.27.

6.3.1.1. Obtencion del tiempo de mantenimiento

En los resultados del tiempo de mantenimiento de 5 y 30 ciclos se
esperaba un efecto en las propiedades de los botones de soldadura entre
ambas condiciones. Ya que un tiempo de mantenimiento largo indica que el
tiempo de contacto entre la superficie del boton de soldadura y la cara de
contacto de los electrodos sera mayor, produciendo un rapido enfriamiento de la
zona de fusion. Sin embargo al observar el perfil de dureza y los resultados de

los ensayos de desbotonamineto de cada una de las condiciones se aprecia
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gue el tiempo de mantenimiento no tiene efecto significativo en las propiedades
del boton de soldadura, ver Figuras 5.28 y 5.29.

La programacion de soldadura para el acero HSLA 1.81 mm, que cumplio
con los requerimientos de tamafio minimo de soldadura, no expulsion de

material fundido y 30% de indentacion se muestra en la Tabla 5.10.

6.3.2. Obtencién de corriente del acero IF 2.53 mm

Los ensayos de desbotonamiento realizados para evaluar la corriente de
soldadura de 11 KA a 15 KA con un tiempo de soldadura de 20 ciclos, ver
Figura 5.32, presentaron fallas interfaciales, es decir que la formacién del boton
de soldadura se realiz6 en forma localizada, algunas zonas donde no existio
una fusién completa entre las hojas en ubicaciones diferentes a la generacion
principal de calor, este tipo de defecto es el causante de que el boton de
soldadura presente un modo de fractura a la mitad del botén cuando se somete
a carga, lo cual es indeseable ya que reduce la resistencia mecanica de la

unioén.

Debido a que el espesor del acero demando mayor aporte de calor. De
acuerdo al efecto Joule ( Q=I2Rt ) al incrementar el tiempo de soldadura se
lograria un mayor aporte de calor, sin embargo esto causaria un severo pegue
del electrodo con las laminas, lo cual no es permitido por la industria automotriz
por cuestiones de seguridad. La solucién fue incrementar el tiempo en

soldadura a 2 pulsos con 2 ciclos de enfriamiento entre cada pulso.

Los resultados de desbotanamiento para la evaluacion del tiempo de
soldadura de 6-2-6 ciclos con una corriente de 11.8 KA a 12.4 KA, ver Figura

5.33 mostraron fallas interfaciales.

La condicién de 7-2-7 ciclos con una corriente de soldadura de 11.82 KA

presento una falla de boton interfacial, a corrientes de 12.14 KA a 12.41 KA se
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obtuvo una falla parcial interfacial de botén parcial es decir que la fractura no se
produjo completamente a través del boton de soldadura, Ver Figura 5.34.

En el caso de 8-2-8 ciclos con una corriente de 10.14 KA el resultado del
ensayo de desbotonamiento presento falla interfacial es decir la fractura se
produjo a través del botén de soldadura, a corrientes de 11.44 KA a 12.11 KA
mostraron fallas de desprendimiento de botdn, sin embargo no obtuvieron el

diametro minimo permitido ver Figura 5.35.

Los puntos de soldadura realizados con un tiempo de mantenimiento de
9-2-9 ciclos, con corrientes de 11.6 KA a 12.22 KA mostranron fallas de
desprendimiento de boton, los diametros obtenidos fueron superiores al
diametro minimo de 6.36 mm, los botones obtenidos fueron de 6.41 mm para
una corriente de 11.60 KA, 7.24 mm para una corriente 11.86 KA, 6.75 mm para
una corriente de 12.12 KA y 6.32 mm para una corriente de 12.22 KA. Ver
Figura 5.36. La corriente que se selecciono fue la 11.6 KA, debido a que se
presentaron expulsiones de material fundido a corrientes superiores a ésta. La
programacion de soldadura para el acero IF 2.53 mm se muestra en la Tabla
5.10.

6.3.3. Obtencién de corriente del acero HSLA 3.09 mm

En el caso de la programacién de soldadura del acero HSLA 3.09 mm,
debido a su espesor, la resistencia interna del material fue mayor, por lo que
demando un mayor aporte de calor, el cual se logro incrementando el tiempo de

soldadura a 3 pulsos con 2 ciclos de enfriamiento entre pulso.

El tiempo de soldadura de cada pulso fue de 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15
ciclos. En el caso de 8-2-8-2-8 ciclos presento un modo de falla interfacial. Para
los tiempos de soldadura desde 9 hasta 15 ciclos mostraron modos de falla de
desprendimiento de boton, pero a partir del tiempo de soldadura de 13 ciclos

cumplieron con el requisito del diametro minimo de 7.03 mm. Por cuestiones de
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aplicaciéon automotriz donde no se puede extender a grandes ciclos de
soldadura, se selecciond el caso 13-2-13-2-13 ciclos, Ver Figura 5.37. La
programacion de soldadura del acero HSLA 3.09 mm se muestra en la Tabla
5.10

6.4. Analisis microestructural

La inherente velocidad de enfriamiento del proceso soldadura de
resistencia por punto afectd la microestructura inicial y las propiedades

mecanicas del metal base.

En el andlisis macroestructural de los puntos de soldadura, presentados
en la Figura 5.38 se aprecia el metal base sin afectar, la zona afectada
térmicamente (ZAT) y la zona de fusion o boton de soldadura, en el cual se
percibe una microestructura de granos columnares orientados por la trayectoria

de solidificacion durante el enfriamiento.

La zona de fusion, que consiste del material que alcanzo la temperatura
del acero liquido aproximadamente 1600 °C e inmediatamente después
solidifica por el caudal de enfriamiento a través de los electrodos. La trayectoria
de transformacion de fases de acuerdo al diagrama hierro carbono fue: Liquido,

ferrita delta 8, austenita Y, martensita & y bainita.

Los aceros HSLA de 1.81 y 3.09 mm debido a su composicién quimica y
a la alta velocidad de enfriamiento, presentaron una microestructura en la zona
de fusién de martensita y bainita, ver Figuras 5.39 y 5.41 respectivamente.
Mientras que el acero IF presentd una microestructura de ferrita poligonal y
ferrita acicular, esta Ultima en bajo porcentaje, debido al contenido ultrabajo de
C que acelera el crecimiento de la ferrita y la alta pureza del material que ofrece

pocos sitios de nucleacion para estructuras aciculares ver Figura 5.40.
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Durante el punto de soldadura, el ciclo térmico modifico
significativamente la microestructura de los aceros en la zona afectada
térmicamente. En el caso de los aceros HSLA 1.81 y 3.09 mm se observan tres
zonas desde el punto de vista metallrgico: supercritico, intercritico y subcritico.
La zona supercritica se divide en dos regiones crecimiento de grano y
refinamiento de grano. La zona intercritica alcanzo un pico de temperatura
menor que la region supercritica, produciendo una transformaciéon de fase
parcial y La zona subcritica aparecieron algunos precipitados muy finos, ver
Figura 5.42 y 5.44 respectivamente. Mientras que el acero IF presento un
crecimiento de grano formados como resultado del sobrecalentamiento en el

area adyacente a la zona de fusion y el débil limite de grano de los aceros IF.

6.5. Analisis del boton de soldadura

Aparte de la microestructura del punto de soldadura, un factor importante
es la calidad de geometria del punto de soldadura. Al observar la Figura 5.38 se
observa que el acero HSLA 3.09 mm y el acero IF 2.53 mm presentaron

cavidades en el centro de la zona de fusion.

Estas cavidades son el resultado de burbujas de gas existen en estado
sélido como cavidades originadas de la presion de los gases en el botdén en
estado liquido. La presién de los gases puede venir de diferentes fuentes en el
botdn liquido. Elementos aleantes volatiles tales como cinc en el botdn liquido
pueden evaporarse cuando ocurre sobrecalentamiento y contribuyen a la
presion en la fase gaseosa. El aumento de los gases es determinado por la
temperatura de vaporizacién y la solubilidad de los elementos en el metal

liquido y la temperatura del liquido [109].

En la seccion transversal de los puntos de soldadura, ver Figura 5.38, se
observa que el acero HSLA 3.09 mm y el acero IF 2.53 mm presentaron

indentaciones de 7.6 % y 12 % respectivamente sobre las superficies de las
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laminas soldadas, dicha indentacién es creada por la fuerza de los electrodos
durante la soldadura, el cual es un indicador directo de la existencia de un punto
de soldadura y algunas veces se relaciona a la cantidad de penetracion de la
soldadura. Sin embargo dicha indentacion no debe ser mayor al 30 % del
espesor de la ldmina soldada, porque podria crear un enlace débil entre el
botdn de soldadura y el metal base de las laminas soldadas, debido a la pérdida

de espesor de la lamina cerca de la huella de indentacion.

La penetracion de soldadura de los aceros HSLA 1.81 mm y 3.09 mm fue
de 63 % y 72 % respectivamente y del acero IF 2.53 mm fue de 90.55 %. La
penetracion puede complementar el tamafio del botén y promueve informacién
atil sobre el grado de adhesion, tal como se observdé en las pruebas de

desbotonamiento.

Los resultados de microdureza de la seccion transversal de cada punto
de soldadura se muestran en la Figura 5.45. Se observa que todos los
materiales exhibieron un incremento de dureza en la soldadura. La transicion de
la dureza del metal base hacia la soldadura fue incrementado gradualmente
hasta llegar a la zona de fusion para cada material. El incremento de dureza del
acero HSLA 1.81 mm fue aproximadamente de 239 a 415 HV, del acero HSLA
3.09 mm fue aproximadamente de 237 a 387 HV mientras que el acero IF fue

aproximadamente de 133 a 200 HV.

La caracterizacion del rendimiento de la estructura de la soldadura se
realiz6 a través de ensayos de tensién, ver Figura 5.46. Donde se muestra las
curvas de carga desplazamiento de cada punto de soldadura. Las cargas
maximas alcanzadas fueron de 22.894 kN, 20.232 kN y 13.301 kN que

correspondientes a los aceros HSLA 3.09 mm y 1.81 mm e IF respectivamente.

Después de evaluar la calidad de programacion de soldadura de cada
acero, Se realizaron mil puntos de soldadura en cada acero, para evaluar el

desgaste de los electrodos y el efecto que tiene sobre la calidad de soldabilidad.
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La evaluacién de la seccion transversal de cada veinticincoavo punto de
soldadura en cada material se muestra en las Figuras 5.47 a 5.49. Los puntos
de soldadura efectuados sobre el acero HSLA 1.81 mm presentaron buena
calidad de geometria en toda la corrida, ver Figura 5.47. Mientras que los
puntos de soldaduras realizados en el acero IF 2.53 mm y el acero HSLA 3.09
mm conforme aumento el nimero de puntos soldados fue disminuyendo la zona
de fusidbn perdiendo calidad de geometria, Ver Figura 5.48 y 5.49

respectivamente.

En la Figura 5.54 se representa la reduccion de la zona de fusion
conforme se incrementa el nimero de puntos soldados de acuerdo a la
medicion de la diagonal de la zona de fusion obtenidas de las secciones
transversales de las Figuras 5.47 a 5.49, se observa que la diagonal del boton
del acero HSLA 1.81 mm se mantuvo aproximadamente a 6.5 mm. Mientras
gue los puntos soldados en los aceros IF 2.53 mm y el acero HSLA 3.09 mm
presentaron un decrecimiento en la diagonal del botén, lo cual afecto en una
disminucién del didmetro del botén de soldadura al realizar los ensayos de
desbotonamiento sobre los puntos soldados en el acero IF 2.53 mm y el acero
HSLA 3.09 mm, ver Figuras 5.46 y 5.47 respectivamente, los valores de los
diametros de los botones se representan en la Figura 5.55. Se observa que los
puntos soldados sobre el acero HSLA 3.09 mm a partir del punto 25 disminuye
el didmetro de botén de soldadura de 8 mm a 5 mm aproximadamente y
después del punto 225 presentaron falla interfacial. En el caso del acero IF 2.53
mm a partir del punto 50 disminuye el diametro de boton de soldadura de 7 mm
a 6 mm y desde el punto 100 al 250 mantiene un didmetro de 4 mm

aproximadamente y a partir de ahi presentaron fallas del tipo interfacial.

La medicion del porcentaje de indentacion producida por la fuerza de los
electrodos sobre los puntos de soldadura se representa en la Figura 5.56. Se
observa que el porcentaje de indentacién de los puntos soldados sobre el acero
HSLA 1.81 mm presenta una variacion, sin embargo no excede el 30 % de

indentacion. En el caso de los puntos soldados sobre el acero IF 2.53 mm vy el

184



acero HSLA 3.09 presentaron un comportamiento muy similar, donde inician
con 15 % de indentacion y a partir de los 100 puntos soldados ya no presentan

identacion.

El porcentaje de penetracion del boton de soldadura se muestra en la
Figura 5.57. El porcentaje de penetracion de los botones soldados sobre el
acero HSLA 1.81 mm presenta una variacion de penetracion de 80 % como
maximo y 55 % como minimo. En el caso de los puntos soldados sobre el acero
IF 2.53 mm presentaron una caida en el porcentaje de penetracion de un 90 %
a un 20 %, mientras que el acero HSLA 3.09 mm presento 70 % de penetracion,
sin embargo a partir de los puntos 650 y 600 respectivamente ya no

presentaron penetracion.

La dureza en el centro de boton de soldadura en cada uno de los aceros
se presentan en la Figura 5.58. Los puntos soldados sobre el acero HSLA 1.81
mm, el acero HSLA 3.09 mm y el acero IF 2.53 mm presentaron valores de
dureza de aproximadamente de 400 HV, 325 HV y 225 HV, respectivamente.

La carga maxima soportada por los puntos de soldadura en el ensayo de
corte de tensién se muestran en la Figura 5.59, se puede observar que la carga
méaxima de los 1000 puntos soldados en el acero HSLA 1.81 mm, se mantuvo
constante de 22.5 kN como maximo y 17.5 KN como minimo, en el caso de los
puntos soldados en el acero HSLA 3.09 mm fue disminuyendo de 30 KN a 5 kN
y para los pontos soldados en el acero IF 2.53 mm fue de 12.5 a 5 KN. Esta
resistencia es dependiente del diAmetro del boton.

185



6.6. Desgaste de los electrodos

El ajuste de la cara de contacto de los electrodos fue necesario para
evitar desalineacion y prevenir la formacion de soldaduras irregulares. La Figura
5.61 muestra las impresiones de las huellas de la cara de contacto de cada uno
de los electrodos durante el ajuste de las caras para obtener una buena
distribucion de presion y corriente.

El recubrimiento de cinc en los aceros no sélo fue un obstaculo para la
soldabilidad, sino que acelerd el deterioro de los electrodos. La Figura 5.60
muestra la cara y la seccion transversal de los electrodos antes de realizar las

pruebas de soldadura.

La evaluacion del deterioro de los electrodos se muestra en las Figuras
5.62 a 5.64, en las cuales se observa la cara de contacto antes de iniciar y de
cada 100 puntos de soldadura hasta llegar a los 1000 puntos durante los
ensayos de soldadura. El par de electrodos utilizado en el acero HSLA 1.81
mm, mantuvo una area constante hasta los 600 puntos soldados, después se
cre6 un medio aro alrededor de las huellas, que corresponde a la deformacion
de los electrodos en forma de hongo, ver Figura 5.62. El par de electrodo
utilizados en el acero IF 2.53 mm presentd un incremento en el area de

impresion, al igual que el par de electrodo utilizados en el acero HSLA 3.09 mm.

El incremento del electrodo superior e inferior se presenta en las Figuras
5.65 y 5.66, respectivamente, se observa que el diametro del area de contacto
de los electrodos utilizados en el acero HSLA 1.81 mm se mantiene constante,
mientras que en el acero HSLA 3.09 mm y el acero IF 2.53 mm presentan un
incremento en el diametro del area de contacto siendo en el primero el mayor

incremento.

En la Figura 5.68 se observa que el incremento del diametro de contacto
de la cara de los electrodos se produjo por desgaste, al revisar la cara de los

electrodos se observa la deformacion de los electrodos obteniendo la mayor
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deformacion los electrodos utilizados con el acero HSLA 3.09 mm, los
electrodos utilizados sobre el acero IF 2.53 mm presentan grietas en la cara de
contacto, mientras que los electrodos utilizados en el acero HSLA 1.81 mm solo

presentaron una pequefia deformacion.

Debido a la difusion del cobre de los electrodos con el cinc presente en el
galvanizado se provocO un cambio en la resistencia de contacto causando
mayor calor en la interfase de electrodo—lamina disminuyendo la vida util de los
electrodos. La alta temperatura generada en la interfase electrodo-lamina
alcanza el punto de fusién e incluso la evaporizacién del cinc [110] produciendo
una rapida difusion del cobre y el cinc. Esta temperatura también causa
ablandamiento en la cara de contacto del electrodo acelerando la deformacion
plastica. Este incremento en la cara de contacto de los electrodos produce una
disminucién de corriente y deteriora la calidad del botén de soldadura. La vida
uatil de los electrodos se presenta cuando el diametro del botén de soldadura se

encuentra por debajo del tamafio minimo de soldadura.

El desgaste de los electrodos utilizados en el acero HSLA 3.09 mm fue
acelerado disminuyendo la vida util de los electrodos que fue por debajo de los
100 puntos de soldadura, mientras que para el acero IF 2.53 mm fue por debajo
de los 124 puntos de soldadura, de acuerdo a los ensayos de desbotonamiento.
Esta aceleracion del desgaste de los electrodo se cree que fue generados por el
calibre de estas laminas, ya que su resistencia interna es mayor, y de acuerdo
al efecto Joule Q=I?Rt, requirieron un mayor aporte de calor, el cual se
consiguié por la aplicacion de mudltiples pulsos, lo que ocasion6 un mayor

desgaste en los electrodo.

La caracteristica mas notable entre los electrodos analizados fue la
deformacion del material y la deformacion de fase Zn-Cu en la superficie de
contacto. La deformacion se manifiesta mediante los dobleces o extrusion del
material en los bordes de punta de los electrodos como se muestra en las

Figuras 5.69 a la 5.71. En ellas se aprecia que todos los electrodos presentan
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este fendmeno. Otro fendmeno de desgaste durante el proceso es la formacién
de fase debido a la interaccion de Zn y el Cu.

Antes del corte de los electrodos, para su inspeccion transversal, se
realizd analisis de composicién quimica mediante rayos X para determinar la
composicion de la capa superficial del electrodo al final de la prueba de
soldadura.

Para los electrodos probados a 1000 puntos de soldadura en el acero
HSLA 3.09 mm, ver Figura 5.73. Los elementos detectados fueron Zn, Cu, Fe y
Al. Los mapas de elementos indican que las distribuciones de Zn y Cu son
consistentes con las capas de aleacibn observada tipicamente en otras

investigaciones sobre desgaste de electrodos.

Se observé la presencia de aluminio en la superficie de los electrodos.
Esta capa también parece consistir de diversas particulas pequefias, en lugar
de ser completamente uniforme. Debido a su apariencia particular y el hecho
gue el aluminio deberia haber disuelto en las capas de latén, se sospecha que

este aluminio esté presente en alguna forma de éxido.

Los electrodos utilizados en el acero HSLA 1.81 mm presentaron la
mayor difusion de Fe, Cu y Cr hacia la capa superficial del electrodo, esto
seguramente se debe a que el calor generado en la interfase electrodo-lamina

fue la mas alta de las tres pruebas, ver Figura 5.72.

En el caso de los electrodos utilizados en el acero IF 2.53 mm, ver Figura
5.74, el andlisis reveld una alta concentracién de C. A pesar de ser un acero de
concentraciones ultrajabas de carbon. Esto se debi6 al contenido de aceite de
laminacion presentes en la superficie del acero IF. La norma Chrysler LP-461K-

170 [97], no permite limpiar la superficie de laminas.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los experimentos de soldadura realizados en el presente estudio
demuestran que el espesor de la lamina es el factor que determinan los
pardmetros de soldadura, mientras que la composicion quimica del acero define

la calidad del botén de soldadura.

Se puede producir una buena calidad de soldadura en aceros fuera de
norma aplicando pulsaciones en el tiempo de soldadura, mejorando las

propiedades mecanicas del botdén de soldadura.

Las propiedades mecénicas de los puntos de soldadura dependen de la
zona de fusién. Los aceros HSLA al presentar una mezcla de bainita y
martensita en la zona de fusién obteniendo una mayor dureza y soportan una
mayor carga en comparacion con el acero IF que presenta una microestructura

de ferrita poligonal y ferrita acicular en la zona de fusion.

La zona afectada térmicamente en los aceros HSLA presentan tres zonas
desde el punto de vista metalUrgico; supercritico, intercritico y subcritico. La
zona supercritica se divide en dos regiones; crecimiento de grano y
refinamiento de grano. La zona intercritica alcanza un pico de temperatura
menor que la region supercritica, produciendo una transformacion de fase
parcial y La zona subcritica presenta precipitados muy finos. Mientras que el

acero |IF presenta un crecimiento de grano como consecuencia del
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sobrecalentamiento en el area adyacente a la zona de fusion y el débil limite de
grano de los aceros IF.

La formacion de cavidades en el acero IF 2.53 mm y el acero HSLA 3.09 mm,
se deben al sobrecalentamiento producido en la interfase lamina-lamina,
producida por la pulsacién en el tiempo de soldadura, y a la presencia de
elementos aleantes volatiles tal como el cinc, que se evaporan cuando ocurre el
calentamiento, quedando atrapados en la zona de fusion en forma de burbuja

de gas.

El valor de 0.30% C.E. es un buen indicador de que el material no es
susceptible al agrietamiento en frio en la ZAT, de acuerdo con la comparacion

metalografica realizada.

El comportamiento mecanico de los botones de soldadura se relaciona
directamente con las propiedades de metal base. Entre mayor es el esfuerzo
altimo del metal base, mayor es la carga maxima del botén de soldadura y entre
mayor es la deformacién del metal base, mayor es el desplazamiento del botén

de soldadura.

La rugosidad superficial de la capa de galvanizado no afecta en el ajuste
de la programacion de soldadura debido a que la fuerza de los electrodos
colapsan y aplanan las asperezas aumentando los puntos de contactos. Sin

embargo, la capa galvanizada disminuyd la vida de los electrodos.

El procesamiento de ajuste de la programacion de soldadura para cada
uno de los aceros es diferente. Las mejores condiciones de soldadura para
obtener un tamafio minimo del boton de soldadura, sin presentar expulsién de
material fundido fuera del boton de soldaduray al pegue del electro en la lamina

son los siguientes.

e En el caso del acero HSLA 1.81 mm se requiere un solo pulso de
soldadura un tiempo de soldadura de 13 ciclos y una corriente de 15.54
KA.
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En el caso del acero IF 2.53 mm se utiliza doble pulsacion, un tiempo de
soldadura de 9 — 2 — 9 ciclos y una corriente de soldadura de 11.6 KA.

En el caso del acero HSLA 3.09 mm se requiere triple pulsacién para un
tiempo de soldadura de 13 — 2 — 13 — 2 — 13 ciclos y una corriente de
soldadura de 9.8 KA.

Las programaciones de soldadura, depende del espesor del acero. Entre

mayor es el espesor de la lamina se complico el ajuste de la programacion,

debido a que aumenta la resistencia eléctrica del circuito secundario (Q=I2Rt).

Se requiere la utilizacion de pulsaciones en el tiempo de soldadura con

bajas corrientes de soldadura en espesores gruesos.

De acuerdo al criterio tomado para evaluar la calidad de soldabilidad de

cada uno de los aceros.

El acero HSLA 1.81 mm presenta una resistencia de soldadura de 1000
puntos de soldadura.
El acero IF 2.53 mm presenta una resistencia de soldadura de 149
puntos de soldadura.
El acero HSLA 3.09 mm presenta una resistencia de soldadura de 99

puntos de soldadura.

El bajo rango de resistencia de soldabilidad en el acero IF 2.53 mm vy el

acero HSLA 3.09 mm se debe al rapido deterioro causado en los electrodos,

gue va aumentando conforme el nimero de puntos soldados:

El incremento en el diametro de la cara de los electrodos reduce la
calidad de los puntos de soldadura debido a la disminucion densidad de
corriente.

La adhesién de cinc en la superficie de la cara de los electrodos, reduce

las propiedades eléctricas y de dureza del electrodo.

191



El par de electrodos utilizados en el acero HSLA 1.81 mm mantiene un
area constante durante los 1000 puntos de soldadura durante la prueba de
calidad de soldabilidad, mientras que el par de electrodos utilizados en el acero
IF 2.53 mm y el acero HSLA 3.09 mm presentan un rapido incremento en el

area contacto, disminuyendo la densidad de corriente.

El recubrimiento de cinc en los aceros no sélo fue un obstaculo para la

soldabilidad, sino que acelero el deterioro de los electrodos.

La caracterizacion mas notable entre los electrodos analizados fue la
deformacion del material y la formacién de fases Zn-Cu en la superficie de
contacto. La deformacién se manifiesta mediante los dobleces o extrusion del

material en los bordes de punta de los electrodos.

El rdpido desgaste de los electrodos es una consecuencia colectiva de la
alta presion, alta temperatura, ataque quimico del cinc en el cobre, la formacién
de nuevas fases de Cu-Zn y principalmente a la perdida de dureza en la
aleaciéon Cu-Cr que origina una mayor predisposicion a la deformacion por
extrusion, aumentando el area de cara del electrodo y por ende disminuyendo la
densidad de corriente necesaria para realizar botones de soldadura dentro de
las especificaciones de calidad.

Debido a las operaciones de conformado en frio y en caliente que sufren
los electrodos durante los ciclos de soldadura, estos tienden a perder
gradualmente la dureza alcanzada en el tratamiento térmico durante su

fabricacion.

Estos mecanismos de desgaste causaron un incremento de resistencia
de contacto del electrodo para el siguiente punto, lo cual produjo mas adhesién
de cinc, produciendo mayor de formacién y calentamiento, resultando en una

pérdida de calidad en los puntos de soldadura consecutivos.
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El principal causante de este r4pido deterioro de los electrodos es el
espesor de la laminas, ya que se requiere pulsaciones en el tiempo de

soldadura, lo que disminuyo considerablemente la vida de los electrodos.

7.1. Recomendaciones atrabajos futuros.

Se recomienda utilizar un menor peso de capa de 100 6 200 g/mz2, debido
que el utilizado en este estudio esta muy por arriba del minimo recomendado
para aplicaciones automotrices. Con un menor peso de capa de galvanizado se
reduciria tanto el tiempo de soldadura como la corriente de soldadura
aumentando la vida de los electrodos.

Se recomienda utilizar una programacién de soldadura con up — slope.
Up — slope consiste en ir aumentando la corriente como en funcién de rampa
hasta llegar al valor de la corriente de soldadura. Esto reduce la tendencia del
cinc a alearse con los electrodos de cobre.

Se recomienda cambiar la geometria del electrodo que fue una de las
causas de la deformacion de la cara de contacto. Se recomienda utilizar un cap

de domo plano “B”.

Se recomienda recubrir los electrodos con un composito de TiC, el cual

incrementa el doble de vida util del electrodo.
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