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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento metalirgico de planchas de
aceros empleadas en la carroceria del automovil como son el acero AISI 1006 y del acero
galvanizado, el primero unido por soldadura por resistencia y el segundo por oxiacetilénica.
La unién del acero AISI 1006 se realizé solapada o traslape y la del acero galvanizado a
tope. Se establecieron los pardmetros para el ciclo térmico de los dos procesos, el primero
se fundamenta en el calor y la presion y el segundo en la aplicacion de calor solamente. Las
zonas metalirgicas obtenidas en el acero AISI 1006 favorecen la formacién de estructuras
favorables, mientras que en el acero galvanizado, aunque se obtienen estructuras con granos
de menor tamafio no se recomienda su uso en la carroceria del automdévil ya que existe un
incremento de la dureza en la zona fundida de 245 HV con una dureza de 225 HV en la
zona fundida del acero AISI 1006. Se realiza la valoracion econémica y el impacto medio

ambiental relacionado con el sector automovilistico y del proceso de soldadura.
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Abstract

In the word has as objective to establish the behaviour metallurgist of irons of steels used in
the chassis of the automobile like they are the steel AISI 1006 and of the galvanized steel,
the first one united by welding by resistance and the second for oxiacetylene. The union of
the steel AISI 1006 were carried out overlapped or shovel and that of the steel galvanized to
end. The parameters settled down for the thermal cycle of the two processes, the first one is
only based in the heat and the pressure and the second in the application of heat. The areas
metallurgical obtained in the steel AISI 1006 favour the formation of favourable structures,
while in the galvanized steel, although structures of smaller size are obtained their use it is
not recommended since in the chassis of the automobile an increment of the hardness it
exists in the fused area of 245 HV with a hardness of 225 HV in the fused area of the steel
AISI 1006. He is carried out the economic valuation and the half environmental impact

related with the automobile sector and of the welding process.
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INTRODUCCION

La soldadura de mantenimiento y reparacion, a pesar de ser una de las aplicaciones que
mayor cantidad de soldadores emplea, cuenta en sentido general con una reputacion mal
ganada, debido a que el soldador es a veces quien tiene la responsabilidad de intentar
reparar el equipo o pieza y no cuenta con la informacion adecuada para poder realizar dicho
trabajo (Grifiak, 1984). Este es uno de los métodos mds comunmente empleados en la
recuperacion de piezas, se debe las posibilidades que brinda para la aplicacion de capas de

material en zonas desgastadas y la capacidad de reparacion de piezas partidas.

La responsabilidad de la funcién de la soldadura de mantenimiento y reparacion es
devolver al servicio con suficiente eficiencia y bajo costo, cualquier pieza partida o
desgastada en sustitucién de una nueva. En este tipo de soldadura, lo desconocido y las
restricciones son los aspectos mds frecuentes a encontrarse. El metal base puede no tenerse
definido, la presencia de contaminantes pueden afectar los resultados, los esfuerzos
residuales propios de la soldadura también tienen influencia en el resultado final. Otro de
los aspectos dificiles de contrarrestar en ocasiones es el de la accesibilidad, ya que hay que
trabajar con una pieza que ya estd conformada y no es el caso de una producciéon nueva que

puede contemplar un ensamblaje por partes.

Hasta hoy, al menos el 56 % de la masa de un vehiculo automévil estd fabricado con acero
y esto se da en el 99 % de los vehiculos fabricados en el mundo, pero dependiendo de su
composicion y posteriores tratamientos, podemos encontrar al menos nueve tipos de aceros;
aplicados segun sus propiedades. Si bien en las ultimas décadas se ha dado una disminucién
de la fraccion en peso del acero en el conjunto del vehiculo, parece que se han agotado las
posibilidades en cuanto a la rentabilidad de utilizar otros materiales estructurales, tales

como el aluminio y el magnesio (AUTOMOTIVE, 2009; Cooman et al., 2011).

Aunque se dio un retroceso en el uso del acero, la rdpida evolucién actual ha llevado a que
vaya recuperando importancia en el computo total en peso de un vehiculo. Por otra parte,
durante los ultimos afios se estd insistiendo fuertemente por medidas mas respetuosas con el
medio ambiente. Las politicas nacionales e internacionales estdn realizando esfuerzos
econdémicos tanto a nivel de investigacién como apoyo a empresas para que se consigan

avances tecnoldgicos mas respetuosos con el entorno.
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Situacion problémica

Cuba es un pais que posee escasos recursos materiales, el parque automovilistico con que
cuenta data desde la década del 50, las piezas de repuestos no se suministran a través de
ningin mercado por la obsolescencia de estos vehiculos, esta situacion obliga a sus
propietarios a buscar alternativas viables que permitan mantener este tipo de transporte en
condiciones de confort. La unién de sus componentes, digase chasis o carroceria se realiza
por proceso de soldadura por resistencia, sin embargo cuando el efecto de la corrosion
actiia sobre partes o elementos de la misma se acude al método mds comdun, la soldadura
oxiacetilénica, sin embargo transcurrido un tiempo aparecen nuevamente los sintomas de
deterioro. Todo lo anterior repercute que en la mayoria de los casos, estos rechazos afecten

el medio ambiente y la economia del pais.

El problema lo constituye: ain son insuficientes los estudios realizados acerca del
comportamiento microestructural en planchas de aceros y galvanizadas empleadas en

carrocerias y chasis de automovil soldadas por soldadura por resistencia y oxiacetilénica.
Como posible solucion al problema se formula la siguiente hipétesis:

En el proceso de soldadura de puntos por resistencia donde se considere una intensidad de
12 000 A, electrodos de bronce de 6,5 milimetros de didmetro y en un acero galvanizado
donde se proporcione 0,5 mm’ de acetileno con una eficiencia de 0,25 % y una
concentracion del 75 % del calor de la llama, se puede con el primero unir un acero AISI
1006 de 1,02 mm de espesor y con el segundo un acero galvanizado, determinar su
comportamiento microestructural y definir el proceso mas idéneo para ser empleado en el

sector automovilistico.
El presente trabajo se establece como objetivo general

Establecer las variaciones metaldrgicas en la soldadura de planchas de aceros AISI 1006 y
de acero galvanizado empleados en carroceria de automovil al ser soldadas por proceso de

soldadura por resistencia y oxiacetilénica.

Como objeto de estudio es union de soldadura a tope y a solape de planchas de aceros y

galvanizadas empleadas en carroceria de automovil.
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El campo de accion es la microestructura y la dureza en correspondencia con la generacion

de calor en la zona fundida y la zona de influencia térmica de los materiales objeto de

estudio sometidos a soldadura por ambos procesos.

Objetivos especificos

1.

Caracterizar el procedimiento de unién por soldadura por resistencia y oxiacetilénica
en la unién de planchas de aceros y galvanizadas empleadas en la carroceria de

automovil.

Establecer a partir de los procedimientos metodolégicos, el proceso de soldadura de
planchas de aceros soldada por resistencia y del acero galvanizado soldado por

oxiacetileno, empleados en la carroceria de automovil.

Explicar a partir de las microestructuras y la dureza obtenidas, las variaciones
metaldrgicas que se originan en la zona fundida y la zona de influencia térmica del

acero AISI 1006 y del acero galvanizado soldado por ambos procesos.

Para dar cumplimiento a este objetivo han sido trazadas las siguientes tareas:

1.

2.

Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.
Planificacion y realizacion de experimentos.

Establecimiento del procedimiento metodologico de la unién de las planchas de aceros
AISI 1006 y del acero galvanizado, mediante los procesos de soldadura por resistencia y

oxiacetilénica, empleados en los carroceria y chasis de automovil.

Andlisis de los resultados y fundamentacion del proceso metalirgico de la unién

mediante soldadura por resistencia y oxiacetilénica de planchas de acero.

Planteamiento de los efectos econdémicos, sociales y ambientales del proceso de

soldadura.
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1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Introduccion

La répida evolucién de los materiales y procedimientos de fabricacion, impulsada por
una competencia globalizada y nuevas regulaciones de seguridad y medio ambiente ha
tenido un fuerte impacto en la fabricacion de estructuras de automdviles. Lo anterior ha
llevado a buscar nuevas opciones en materiales, por una parte el uso de materiales
reciclados, en lugar de materiales primarios, significa una gran reduccion del uso de
energia y costos. Materiales con bajas o disminuidas propiedades mecdnicas significan

un aumento en peso.

En el presente capitulo se establece como objetivo la bisqueda bibliogréfica relacionada
con la unién de planchas de aceros empleadas en carrocerias y chasis de automdvil

mediante soldadura por resistencia y oxiacetilénica.

1.2. Partes y elementos de la carroceria
La historia del automovil se inicié en 1769 gracias al francés Nicolds-Joseph Cugnot
(1725 - 1804), mecdnico, ingeniero militar, escritor e inventor, que instald y adapté un

motor de vapor y dos cilindros en posicién vertical a un carromato (Font, 2004).

Desde entonces y hasta nuestros dias, la evolucién que han sufrido los automdviles ha
sido constante. Esta evolucion se ha puesto de manifiesto claramente en el desarrollo de
la mecénica y en consecuencia, de las prestaciones obtenidas a partir de esta. No menos
importante ha sido la transformacién llevada a cabo en las carrocerias, que han sufrido
grandes e importantes cambios para dar respuesta a las necesidades del momento, como

son mayor rapidez, seguridad y confortabilidad y menor sonoridad (Font, 2004).

Inicialmente las carrocerias eran sobre todo de madera y su construcciéon y manipulacion
estaba encomendada a los carpinteros. Con el transcurso del tiempo la madera fue
relegada a un segundo plano por el acero, siendo este el material principalmente
utilizado en la fabricaciéon de carrocerias. Consecuentemente, fueron los chapistas los

encargados de fabricar y reparar las carrocerias.

Fue en 1895 cuando aparecieron las primeras carrocerias que contenian algunas
caracteristicas de los vehiculos movidos por traccién animal. En principio todas las
carrocerias de los automdviles eran abiertas, ya que, al no tener motores muy potentes,

no se podian sobrecargar con el peso de una carroceria adicional (Font, 2004). En 1900
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fue comercializada la primera carroceria cerrada. La principal novedad de este vehiculo
era que protegia al conductor y al copiloto de los agentes atmosféricos. Entre 1900 y
1914 aparecié el aluminio como nuevo elemento constituyente de las carrocerias,
sustituyendo a la madera en aquellos componentes en donde esta era dificil de trabajar

como, por ejemplo, las zonas de gran curvatura.

En 1927 se lanz6 la primera carroceria construida completamente con estructura de
acero y a partir de los afios 30 las grandes compaiiias de automdviles utilizaron la chapa
de acero para la construccion de los vehiculos, emprendiendo su produccion de forma

masiva en las cadenas de montaje.

La carroceria (figura 1.2) es una invencién anterior al automdvil, primero se cred la
carroceria y posteriormente se inventd el motor. En el siglo XVIII los italianos
comienzan a trabajar con gran arte en las carrozas. El concepto de carro para el
transporte de personas comienza a partir de este momento a despegarse de la idea del
carro cubierto dotado de simples asientos, para entrar dentro de un periodo de decidida

bisqueda de la comodidad de los pasajeros, el trabajo es complementado con la ayuda

de los carroceros franceses (Christensen, 2011).

Figura 1.2. Diferentes carrocerias en el automovil.

A través de los afios y con la creacion de motores cada vez mds potentes y rdpidos de

giro, las carrocerias han evolucionado con grandes cambios. Al principio las carrocerias
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eran de madera, su construccién y manipulacion estaba encomendada a los carpinteros
especializados, a partir de finales de los afos 20 del siglo anterior se comienza a emplear
lamina de acero, ahora son los enderezadores los encargados de los trabajos de

reparacion y ajuste de las carrocerias (Christensen, 2012).

Segin Dubois (2004), la carroceria estd constituida por todas las partes reforzadas de
lamina de acero. Existen tres volimenes fundamentales compuestos, por la parte
delantera, por el cofre donde se ubica el motor con los érganos de transmision y la
suspension delantera. En el centro esta el habitaculo para pasajeros. Por ultimo, hay un

tercer volumen posterior destinado para el equipaje.

1.2.1. Funcién de la carroceria en el automévil

La funcién de la carroceria (Belsare, 2012) es la de albergar la carga y a los ocupantes
del vehiculo, asi como transportarlos, como seguridad, proteger a los ocupantes del
vehiculo. La carroceria debe ser eldstica, para absorber la inercia del vehiculo y rigida
para proteger a los ocupantes de la misma. La importancia de la rigidez y la elasticidad

es la siguiente:

# Si una carroceria fuera muy rigida al tener un choque a bajas velocidades debido a
que la inercia liberada no es la suficiente para que la carroceria la comience a
absorber y actuar como si fuera un muelle al comprimirse, la deceleracion seria

absorbida casi toda por los ocupantes de manera a un golpe seco.

= Si la carroceria fuera muy eldstica, a altas velocidades el problema es de saturacion,

como la carroceria es blanda, tiende a absorber poca inercia.

Plantean Lin y Nian (2006) que para intentar que la rigidez y la elasticidad de la
carroceria sean ain mds compatibles, se estudian métodos para tal efecto. Unos de los
métodos es utilizar las carrocerias deformables y las barras laterales. Tanto la carroceria
deformable como las barras laterales consisten en debilitar unos puntos con el fin de que,
al producirse un choque, la carroceria o las barras laterales se deformen sobre si mismas
por dichos puntos. De esta forma, la una carroceria es rigida y eldstica, a la vez, por los

puntos debilitados.

Actualmente, casi todos los automdviles se construyen con la técnica monocasco,

realizdndose las uniones entre las distintas piezas mediante soldadura de puntos. En los
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vehiculos modernos, hasta los cristales forman parte de la estructura del vehiculo,

colaborando en darle resistencia y rigidez (Crolla, 2009).

1.3. Materiales estructurales de los vehiculos

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

cuales se ven reflejadas en el desempeiio de los automdviles.

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

un vehiculo serian menores y menos fatales.

La estructura del automévil se conoce con el acrénimo de BIW (Body in White), que es
equivalente al chasis en espafiol (figura 1.1). Estd fabricado con multiples piezas,
conformadas principalmente por aceros avanzados de alta resistencia (Huang y Xie

2010).

Figura 1.1. Estructura del automovil.

Uno de los tipos de estructuras modernas mas utilizadas es la integral o unitaria, soldada
por puntos. Este tipo de estructuras es muy adecuado para los métodos de produccién en
masa. El cuerpo se soporta por si s6lo y con esto se omite el chasis por separado,

obteniendo una estructura mds ligera. La primera produccién en masa de automdviles
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con este tipo de estructura se presentd en los afios de 1930. Un ejemplo notable fue el

Citroén 11 CV, que estuvo en produccion de 1934 a 1956.

En las ultimas décadas, el andlisis del ciclo de vida de los automdviles ha sido una
herramienta bésica en la toma de decisiones. Una iniciativa alrededor de esta idea ha
sido desarrollada por “World Auto Steel” (agrupacion de 20 de los mayores fabricantes),
que ha creado institutos sectoriales y desarrollados programas para la innovacién. Uno
estos organismos, concretamente el “Steel Market Developement Insitute” (SMDI) ha

desarrollado el proyecto denominado: Future Steel Vehicle (FSV) (Kim et al., 2008).

Plantea Davies (2012) que para conseguir la reduccién de espesores de los diferentes
componentes metdlicos encontrados en un automdvil, tales como montantes, taloneras,
refuerzos laterales (y con un aumento la resistencia al impacto), se estdn empezando a
utilizar los llamados aceros avanzados de alta resistencia (Advanced High Strength Steel
AHSS). Los aceros para partes de chasis con elevada responsabilidad, se definen como
de alta resistencia HSS (High-Strength-Steels) con limites eldsticos comprendidos entre

210y 550 MPa y con una tensién de rotura de entre 270 y 700 MPa.

Actualmente los fabricantes de vehiculos emplean en sus montajes las carrocerias del
tipo monocasco o autoportante, fabricadas con acero estampado en forma de chapa, sin
embargo el desarrollo tecnolégico ha logrado ya reemplazar tal material por el aluminio,
que es mucho mds ligero, més facil de conformar y tiene excelente resistencia y el

plastico reforzado con fibra de vidrio (Cércel et al., 2004).

Criterios de Kalpakjian y Schmid (2008), plantean que los aceros ferriticos de dltima
generacion para chapa de automovil estdn diseiados para optimizar las propiedades de
embuticidon, reduciendo a la vez el espesor de chapa. Para ello, se les aplica una ruta de
procesado larga y compleja que comprende la laminacién en caliente, bobinado,
laminado en frio y recocido a una temperatura relativamente baja (alrededor de 600 °C).
Durante esta ultima etapa tiene lugar una regeneracién de la microestructura
(recristalizacion) acompafiada de una evolucién de la textura, que provoca que el acero

recupere parte de la ductilidad perdida durante la laminacién en frio.

Campestrini y Mock (2011) manifiestan que la correcta seleccion del valor de los
pardmetros en cada etapa del procesado permite controlar esta textura, con el fin de

optimizar la anisotropia en las chapas y obtener una textura final apropiada para la
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embuticion. En este sentido, la temperatura de bobinado y la etapa de laminacion en frio
son de vital importancia para la evolucioén de la textura y la microestructura en etapas

posteriores.

Varios estudios en los que se encuentran los de Okamoto (1981) y Engl (1984) indican
que los elementos intersticiales carbono y nitrogeno constituyen el factor principal que
afecta a las propiedades de anisotropia del material, ya que ambos elementos tienen un
efecto perjudicial sobre el desarrollo de una textura apropiada para la embuticién cuando

se encuentran en solucién sélida (Kubotera et al., 1977 y Valencia, 2008).

La materia prima bdésica en el enderezado de ldminas segin Boher et al. (2012), para
construccion de carrocerias es el acero con 0,5 y 1,5 mm de espesor aproximadamente,
es un material metalico elaborado a partir del hierro y otros elementos que se mezclan
segun diferentes proporciones (Fe, C - 1,5 %, Mn - 0,5 %, Si- 0,2 %,Py S <0,1 %). El
acero utilizado para la fabricacién de ldminas de carrocerias es el bajo carbono, por
presentar un menor contenido de este elemento que los normales, permite ser soldado

con facilidad, tienen bastante resistencia y pueden doblarse sin agrietarse ni romperse.

Segin Cooman et al. (2011) y Davies (2012), el mayor inconveniente del acero bajo
carbono es su tendencia a la oxidacidn, para evitar esto se debe preparar las ldminas con
una serie de recubrimientos. Aunque en los ultimos afios la industria del automdvil ha
tenido una muy fuerte evolucidn hacia aceros de alta resistencia con el objeto de reducir
el peso de los vehiculos y con ello mejorar sus prestaciones y reducir los consumos. Se
ha pasado de aceros en general “blandos” a algunos aceros de media-alta resistencia tipo
HSS (High-Strength-Steels) y mdas recientemente a aceros de muy alta resistencia

denominados AHSS (Advanced-High-Strength-Steels).

La introducciéon de nuevos y diferentes materiales en la fabricacion de carrocerias
dificulta a veces las labores de reparacion. Los fabricantes de equipos adaptan sus
mdaquinas y herramientas para facilitar las labores en el taller. La sustitucién de las
piezas pasa por retirar las mismas de la carroceria y montar unas nuevas uniéndolas por
soldadura. Cuando se presenta esta situacion, los equipamientos del taller han de
adaptarse a las propiedades de estos aceros para ofrecer unos resultados satisfactorios.

Los equipos de soldadura antiguos no disponen de las ultimas técnicas de soldadura
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(inverter, digitalizacion, synergia) ni de la capacidad suficiente para unir los nuevos

aceros y grosores de paneles superiores a tres milimetros (Witik et al., 2011).

En los ultimos afos el disefio para el ahorro en peso ha ganado una gran importancia en
la industria automotriz. La tendencia hacia una mayor comodidad y un alto factor de
seguridad al mismo tiempo que el ahorro en combustible y la exhaustiva reduccién de la
emision de contaminantes ha encaminado a la obligacién de realizar automdviles mas

ligeros (Bode et al., 2004).

Se ha realizado un esfuerzo considerable para expandir la tecnologia del acero y sus
procesos de manufactura para construir vehiculos con menor masa e incrementar la

seguridad con el uso de acero (Krupitzer, 2004).

Cuba por ser un pais subdesarrollado que cuenta con un parque automotor que revela
alto grado de envejecimiento, donde aproximadamente el 60 % del total de equipos se
encuentra entre 50 y 60 afios de explotacion, afectado por un periodo especial con critica
situacion econdmica financiera, deterioro pronunciado de los viales y fuerzas de trabajo
calificada, alin no cuenta con estos equipos y medios sofisticados, situacién que conlleva
a la reparacién del equipamiento automotor con el empleo de técnicas obsoletas como la

soldadura oxiacetilénica, soldadura por resistencia y por arco eléctrico.

1.4. Generalidades del proceso de soldadura oxiacetilénica

La importancia de la soldadura oxiacetilénica (Oxyacetylene Welding, OAW), en la
unién de las ldminas es el método mds importante y el que da a las carrocerias la rigidez
necesaria. La soldadura puede ser autdgena, si las piezas a unir son del mismo material y
no se utiliza ningin otro material de unién o mediante metal de aportacion, si para la

union se utiliza un material metdlico diferente al que forma las piezas (Ignoto, 2001).

Cuando se usa metal de aporte, normalmente estd en forma de varillas de 90 cm de
longitud con didmetros que van desde 1,6 hasta 9,5 mm. La composicién del aporte debe
ser similar a la de los metales base. Con frecuencia se recubre el aporte con un fundente,
lo cual ayuda a limpiar las superficies, evita la oxidacion y se produce una mejor unién

soldada.

El acetileno (C,H,) es el combustible mds popular entre el grupo de OFW porque

soporta temperaturas més altas que cualquiera de los otros, hasta de 3 480 °C. La flama
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en la soldadura oxiacetilénica se produce mediante la reaccién quimica del acetileno y el

oxigeno en dos etapas.

El proceso con la llama oxiacetilénica (figura 1.2), presenta ademds, otras ventajas
como: la suficiente flexibilidad y facilmente regulable, ya sea con exceso de oxigeno o
de acetileno, en funcién de los metales a unir. La composiciéon de los productos de la
llama corresponde a unas propiedades tipicamente reductoras. No es un producto

derivado del petréleo y por tanto, no esta sujeto a oscilaciones de produccién y precios.

Figura 1.2. Proceso de soldadura oxiacetilénica en el automovil.

El calor total liberado durante las dos etapas de la combustién es de 55 x 10° J/m’ de
acetileno. Sin embargo, debido a la distribucion de la temperatura en la flama, la forma
en la que ésta se extiende sobre la superficie de trabajo y se pierde en el aire, asi como
las densidades de energia y las eficiencias de transferencia de calor en la soldadura con

oxiacetilénico son relativamente bajas: f1 = 0,10 a 0,30.

La soldadura con oxiacetilénico usa equipo relativamente barato y portétil. Por tanto, es
un proceso econdémico y versdtil, conveniente para produccion en bajas cantidades y
trabajos de reparacion. Rara vez se usa para soldar materia prima de ldminas y placas
mds gruesas de 6,4 mm debido a las ventajas de la soldadura con arco eléctrico en tales
aplicaciones. Aunque la OAW puede mecanizarse, con frecuencia se ejecuta en forma
manual y por esta causa, depende de la habilidad del soldador producir una unién

soldada de alta calidad.

De forma general estos materiales tienen puntos de fusién bajos, como ocurre con el
plomo y el estafio, basta con una ldmpara de butano para conseguir la suficiente energia

calorifica. Pero cuando se trata del hierro y del acero, la cantidad de energia necesaria es
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mucho mayor. Se precisan métodos mds complejos, con las herramientas apropiadas
para ese fin. La soldadura oxiacetilénica se basa en la fusién del material base y/o el
material de aportacion por el calor producido por la oxidacién del acetileno durante su

combustion.

1.4.1. Caracteristicas del proceso

El proceso se realiza mediante el empleo de un soplete (1) que mezcla el oxigeno
proveniente de un botellén (2), modificada su presion por el regulador (3), a través de la
manguera (4) y el acetileno proveniente de un botellén (5), modificada su presién por el
regulador (6), a través de la manguera (7). En la figura 1.3 se muestran los elementos

antes relacionados.

Figura 1.3. Esquema general de la instalacion para la soldadura oxiacetilénica.

Se emplea para la soldadura de aceros, cobre y sus aleaciones, entre otros metales. El
equipo completo forma un conjunto que se coloca en una carretilla especialmente
disefiada al efecto, que incluye una cadena o soga en buen estado para atar los botellones

a la misma.

En los procesos de oxigas la fuente de energia calorifica para lograr la soldadura por
fusiéon de los materiales, la constituye una llama que se obtiene como resultado de la
reaccion quimica durante la combinacién o mezcla de un gas combustible (acetileno) y
un gas carburante (oxigeno). Esta reaccion es fuertemente exotérmica y la llama a que da
lugar, que se dirige, mediante un soplete, a los bordes de la pieza a unir, provoca su

fusion y soldadura.
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La llama oxiacetilénica, en dependencia de la proporcién de oxigeno y acetileno que la
conforma puede ser de tres tipos: neutra o normal, cuando el contenido de oxigeno y
acetileno es aproximadamente el mismo; oxidante, cuando la proporcién de oxigeno es

mayor en 1,3 veces la de acetileno y carburante, cuando ocurre lo contrario.

En la figura 1.4 se muestran los diferentes tipos de llamas, se diferencian entre si por su

forma, tamaio, colores y sonidos, resultando relativamente facil su identificacion.

Figura 1.4. Tipos de llama oxiacetilénica.

Como se observa en la figura 1.4, la llama normal o neutra posee un dardo definido, con
un contorno nitido y en ella se observan las tres zonas que la componen: el dardo, la
zona intermedia y el penacho. La llama oxidante se caracteriza por un dardo muy corto y
en forma de cono, por un color mds azuloso - blanquecino, por un tamafilo menor y un
sonido peculiar que produce el exceso de oxigeno al salir de la punta del soplete. Por su
parte la llama carburante, posee un dardo largo amarillento, presentando la llama una
gran longitud, sin diferenciacion perceptible entre la zona intermedia y el penacho, con
una coloracién rojiza generalizada y una aureola de hollin en el borde del penacho,

propia de una combustién incompleta.

Este proceso de soldadura, al ser por fusion, permite obtener una unién metalirgica
excelente con relativa facilidad y una homogeneidad de propiedades satisfactorias, pero
al mismo tiempo y como consecuencia de la aportaciéon de calor requerida, puede
provocar: perdida del estado metalirgico del material, segregaciones durante el

enfriamiento, distorsiones mecanicas, tensiones internas.

El proceso OAW (Soldadura oxiacetilénica), es el mds importante y el mds utilizado en
la practica industrial, brinda entre sus propiedades la llama mas caliente y mas
concentrada de todos los gases industriales, pues puede alcanzar una temperatura
promedio de hasta 3 200 °C, facilitando por esta razén, el proceso de soldadura por

fusion, fundamentalmente cuando aumentan los espesores de las chapas a soldar.
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1.5. Transformaciones estructurales en la soldadura de los aceros

Durante el proceso de reparacion por soldadura de la carroceria del automoévil, se
emplean en gran medida los aceros de bajo carbono y baja aleacién. Estas aleaciones son
la principal aplicacién de la soldadura oxiacetilénica. Sueldan bien con soldadura
oxiacetilénica y llama neutra, normalmente no necesitan ni fundentes ni
precalentamiento, ni postcalentamiento. Las tensiones residuales que pueden aparecer,
se deberdn fundamentalmente al ciclo térmico y a distorsiones mecanicas, dadas las

bajas velocidades de enfriamiento que se obtienen con estos procesos.

Lo anterior es asumido por efecto del calor suministrado y absorbido por la aleacion en
la zona adyacente al depdsito de soldadura; por los procesos de transferencia térmica y
cambios de fase respectivos, fendmenos de recristalizaciéon presentes y esfuerzos
residuales remanentes (Bloem et al., 2007; Pfeifer y Gawrysiuk, 2006; Zander y
Sandstrom, 2009; Torres, 2002; Rossini et al., 2012), esto es, tomando en cuenta que las
uniones soldadas son afectadas por las cargas y esfuerzos transmitidos a las juntas, asi
como por las condiciones de trabajo, geometria y complejidad del producto y/o
construccion soldada, generando concentradores de esfuerzos, fatiga, agrietamientos y

fracturas (Pfeifer y Gawrysiuk, 2006; Skillingberg y Green, 2007).

El aporte térmico estd asociado a pardmetros de soldadura como tension, intensidad de
corriente, velocidad de avance, tipo y flujo de gases de proteccidn, transferencia y altura
del arco, posicion de soldadura. De manera que el aporte térmico afecta las propiedades
fisicas y quimicas, dado que se generan cambios microestructurales segin sea la

sensibilidad al calor del material soldado.

Estos cambios microestructurales estdn asociados a la formacién de dislocaciones en
materiales deformados, a fendmenos de recristalizacion y tamafio de grano, a la calidad
y nivel de precipitados presentes tanto en el interior de los granos como en los limites de
grano, a la capacidad de diluciéon de algunos elementos presentes en las aleaciones,
definiendo las transformaciones de fase respectivas y los esfuerzos residuales

remanentes en la unién (Kuk et al., 2004; Fu et al., 2006).

1.6. Soldadura por resistencia
La soldadura por resistencia, SR (en inglés resistance welding, RW), es un grupo de

procesos de soldadura por fusién que utiliza una combinacién de calor y presion para
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obtener una coalescencia, el calor se genera mediante una resistencia eléctrica dirigida
hacia el flujo de corriente en la unién que se va a soldar. Los principales componentes en
la soldadura por resistencia se muestran en la figura 1.5, para una operacién de

soldadura de puntos por resistencia, proceso de uso més difundido en el grupo.

lFuerm

<+— Elgctrodo
Pepita de soldadura

Fuerza

Figura 1.5. Soldadura por resistencia

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

enfria rdpidamente (Chao, 2003).

En la industria automotriz se utiliza el proceso de soldadura por resistencia eléctrica por
puntos, el cual permite efectuar el ensamble de las distintas piezas que forman la
estructura o carroceria. Se considera como el proceso mas significativo de unién debido

a su alta velocidad y facil automatizacion (Takahashi, 2003).

Ferrasse y Verrier (1998) coinciden en plantear que la operacién produce una zona de
fusion entre las dos partes, denominada una pepita de soldadura en la soldadura de
puntos. En comparacién con la soldadura con arco eléctrico, la soldadura por resistencia
no usa gases protectores, fundentes o metal de aporte y los electrodos que conducen la
corriente eléctrica para el proceso son no consumibles, la RW se clasifica como un
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proceso de soldadura por fusién porque el calor aplicado provoca la fusion de las
superficies que se empalman. Sin embargo, hay excepciones. Algunas operaciones de
soldadura basadas en el calentamiento de una resistencia usan temperaturas por debajo

del punto de fusion de los metales base, por lo que no ocurre esta fusion.

La corriente usada en las operaciones de soldadura por resistencia es muy alta (por lo
comun de 5 000 a 20 000 A), aunque el voltaje es relativamente bajo (normalmente
menos de 10). La duracién de la corriente es breve en la mayoria de los procesos, tal vez

de 0,1 a 0,4 segundos en una operacion de soldadura de puntos normal.

Segtin Manokruang (2009) las razones por las que la corriente es tan alta es la soldadura
por resistencia son: 1) el término al cuadrado amplifica el efecto de la corriente y 2) la
resistencia es muy baja (alrededor de 0,0001 W). La resistencia en el circuito de
soldadura es la suma de: 1) La resistencia de los electrodos, 2) la resistencia de las partes
de trabajo, 3) las resistencias de contacto entre los electrodos y las partes de trabajo y 4)
la resistencia de contacto de las superficies unidas sean la resistencia mds grande en la

suma, dado que ésta es la posicion deseada para la soldadura.

La resistencia de los electrodos se minimiza usando metales con resistividades muy
bajas, tales como el cobre. La resistencia de las partes de trabajo es una funcién de las
resistividades de los metales base implicitos y los espesores de las partes. La resistencia
de contacto entre los electrodos y las partes se determina mediante las dreas de contacto
(tamafio y forma del electrodo) y la condicién de las superficies (por ejemplo, la
limpieza de las superficies de trabajo y el 6xido en el electrodo). Por tdltimo, la
resistencia en las superficies a unir depende del acabado de la superficie, la limpieza, el
area de contacto y la presion. No debe existir pintura, grasa, suciedad u otros

contaminantes que separen las superficies que hacen contacto.

1.6.1. Gradiente de temperatura en la soldadura por resistencia

La figura 1.6 muestra el gradiente de temperatura de un punto de soldadura debido a las
resistencias totales de los elementos involucrados en el proceso. Los materiales
utilizados en los electrodos son por lo general aleaciones base Cu y pueden ser
reforzadas o endurecidas mediante la adicion de pequefias cantidades de elementos de

aleacion. Las aleaciones de Cu usadas en la soldadura por resistencia eléctrica han sido
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clasificadas por la Resistance Welding Manufacturéis Association (RWMA) (Kaiser,

1982).

Figura 1.6. Temperaturas (en °C) que se generan en las piezas de trabajo

El calor serd generado en cada una de éstas secciones en proporcion a la resistencia de
las mismas. Sin embargo, se requiere que el calor para la soldadura se concentre en el
punto 4 y es necesario reducir el calor lo mas que se pueda en los demds puntos. Al
inicio de la soldadura la temperatura en todas las partes estd representada por la linea
vertical de temperatura del agua. El punto con la resistencia mds alta es el 4 y es aqui
donde se genera rdpidamente el calor. Los puntos con las resistencias mas altas
subsecuentes al 4 son 2 y 6 y la temperatura también se eleva en estos puntos, pero a una

menor razon.

El calor generado en 2 y 6 se disipa rapidamente en los contactos con los electrodos 1y
7, mientras que el calor en 4 es parcialmente atrapado y la disipacién es mds lenta.
Conforme el tiempo de soldadura progresa, la razén para que el punto 4 se eleve serd
mds rdpido que para 2 y 6. La temperatura de soldadura estd indicada con una linea

punteada (Chuko y Gould, 2002).

Esta soldadura tiene la caracteristica de no producir una aplicacién de calor continua
sobre la pieza a soldar, de forma que la zona modificada en sus propiedades por efecto
de la temperatura, se reduce al punto de soldadura, manteniéndose asi las propiedades
fisicas y mecdnicas de los materiales unidos y consiguiéndose uniones muy resistentes

en el caso de la soldadura por pinzas.
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Otra de las caracteristicas mds importantes de este tipo de unién es que se pueden
restaurar, mediante imprimaciones electrosoldables, las protecciones anticorrosivas de
las partes interiores de las chapas a unir. Por el contrario, tiene el inconveniente en el
caso de la soldadura por pinzas, de la necesidad de poseer acceso por ambos lados de la

union (Guerra, 1993).

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

forma debilita la region (Baik et al., 2011).

1.6.2. Solidificacion del material en la soldadura por resistencia

Durante la soldadura, la solidificacion del punto de soldadura es similar a la
solidificacién de un metal en el proceso de fundicidn, el cual consiste en dos etapas: la
nucleacién de la fase solida y el subsecuente crecimiento de los cristales (Aguirre,

2007).

De acuerdo con Renault (2007) el proceso de cristalizaciéon es controlado por la
disipacién de calor, ya sea por los electrodos o por el metal base. La direccion de
enfriamiento, la tasa de enfriamiento y la composicion del metal base afectan el tipo,
tamafio y orientacion de los cristales formados. Durante la solidificacién del punto de
soldadura se presenta un cambio en la composicion del metal base, justo en donde

empiezan a precipitar los cristales.

Plantea Meza (2004) y Bermejo et al. (2008), que cuando existe un rdpido enfriamiento
en la zona de soldadura, se presenta el fendmeno de la microsegregacion, es decir la tasa
de difusion en los cristales precipitados no es lo suficientemente amplia, como para
lograr una composicion homogénea por lo cual se forman capas de diferente
composicion quimica y el cristal que nicleo primero serd rico en unos componentes y

pobre en otros, mientras que en las capas externas sucederd lo contrario.
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Entre los cristales que se forman estdn las dendritas, los cristales globulares y celulares
que se forman por la composicidén del material base y la transferencia de calor a través
de la interfase liquido solido, bajo condiciones adecuadas de soldadura el enfriamiento
por agua de los electrodos actian como un sumidero de calor absorbiendo la mayor
cantidad de calor y el resto se disipa por el material base. En la figura 1.7 se puede

observar este comportamiento.
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Figura 1.7. Estructura esquemadtica de un punto de soldadura ideal.

Fuente: Aguirre (2007).

La figura 1.7 muestra un punto de soldadura ideal, el cual es realizado con pardmetros de

soldadura adecuados y un correcto sistema de enfriamiento.

Cuando el enfriamiento no es el recomendable segin (Blackman et al., 2009) en el
proceso de soldadura por resistencia de puntos, es decir los pardmetros de soldadura son
erréneos o existen barreras térmicas indeseables pueden generarse defectos en la
soldadura como poros o fisuras, especialmente cuando el volumen que se contrae
durante la soldadura es muy grande (chapas metélicas de espesores grandes). La figura
1.8 muestra este efecto en donde se aprecia un crecimiento de grano columnar en la
direccion de los electrodos causado por el enfriamiento rdpido en la direccién los

electrodos.
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Figura 1.8. Estructura esquemadtica de un punto de soldadura, con enfriamiento mas

rapido en los electrodos que en el metal base. Fuente: Aguirre (2007).
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No obstante considera Blackman er al. (2012) que existe otro efecto y se presenta
cuando el enfriamiento de los electrodos no es el adecuado y las causas principales
pueden ser: los electrodos no disponen de sistema de enfriamiento, la velocidad de
circulacién del agua es muy baja, los electrodos estdn en mal estado o el drea de contacto
entre el electrodo y el metal base es muy pequeiia, por lo tanto gran parte del calor serd
disipado por el material base y la tltima porcién de liquido solidificara en el centro del

punto de soldadura,

1.7. Acero galvanizado

El término de galvanizado se utiliza casi exclusivamente para describir la formacion de
un recubrimiento de zinc sobre piezas de acero o hierro fundido, sumergiéndolas en un
bafio de zinc fundido (figura 1.9). El galvanizado ha alcanzado, en el campo de la
proteccién del acero contra la corrosidn, una importancia especial al garantizar una
proteccién a largo plazo, con necesidades muy reducidas de mantenimiento. Sin
embargo, en funcién de las caracteristicas que deba presentar la proteccion anticorrosiva,

se aplican diferentes técnicas de proteccion a base de zinc (Pyttel et al., 2012).

Figura 1.9. Microestructura del galvanizado.

El zinc se perfila como un posible candidato, no sélo por su bajo costo, sino por su
efecto barrera respecto del acero (Rojas, 2007). El estudio de la permeacién de
hidrégeno en ldminas galvanizadas en caliente y por electrodeposicion permitiria
analizar no sélo el efecto del metal en si, sino el de los compuestos intermetdlicos
hierro-cinc en la difusion del hidrégeno (Pakandam et al., 2010). Un recubrimiento actda
como una barrera cuando el coeficiente de difusion de hidrégeno en éste es mucho

menor al del sustrato.
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En este caso segun criterios de Pastor (2002), deberd transcurrir un lapso de tiempo
apreciable, incluso en peliculas delgadas, antes que la concentraciéon de hidrégeno en la
interfase metal recubrimiento alcance un valor considerable que impulse la difusion
(Martinez-Conesa et al., 2012). Para que un recubrimiento sea una efectiva barrera
contra la permeacion de hidrogeno debe ser continuo, relativamente grueso,

impermeable y estable en el ambiente al que estard expuesto.

La generacion de recubrimientos de Zn y aleaciones de Zn sobre el acero es uno de los
procesos mds utilizados para proteger componentes de acero expuestos a ambientes
corrosivos (Burgos, 1995). La capacidad de las lineas de galvanizado ha evolucionado
significativamente desde 1980. Esto ha sido en respuesta a la demanda de los clientes de
la industria automotriz en producir vehiculos mds ligeros utilizando aceros de menor
espesor y con mejores propiedades mecdnicas de alta resistencia combinada con la
formabilidad y uniformidad del recubrimiento (Zudiga, 2005), ademds de la
preservacion de la integridad de la estructura y el mantenimiento de la apariencia de los
automoéviles en ambientes corrosivos, factores que han encaminado al uso de aceros

recubiertos de Zn para aplicaciones automotrices (Rojas, 2007).

Los recubrimientos de Zn son usados para mejorar la corrosién acuosa del acero
mediante dos métodos, una barrera protectora o proteccion galvdnica. En la barrera
protectora, la capa de Zn, que separa el acero del ambiente corrosivo, se corroerd antes
que dicho ambiente alcance al acero. En la proteccion galvédnica, debido a que el Zn es
menos noble o anddico que el Fe a condiciones ambientales, se convertird en un dnodo
de sacrificio para proteger el substrato de acero, atin cuando éste pueda presentar cortes

en las orillas o ralladuras en el recubrimiento (Hong ez al., 2002).

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

y por electrodepositado (Fuchs y Riedel, 1995).

Dependiendo del tipo de recubrimiento, la microestructura y composiciéon de los
constituyentes del substrato y el mismo recubrimiento se controlardn las propiedades
deseadas. El substrato debe de cumplir los requerimientos de disefio del componente, de
esta manera se selecciona en base a propiedades mecdnicas como la resistencia,

ductilidad, formabilidad. Las propiedades importantes que tienen que ver con el uso de

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Libdn Pérez Cuba
21



ﬂ “Instituto Superior Minero Metaliirgico” “Dr. Antonio Ntuifiez Jiménez”

recubrimientos de Zn son principalmente la corrosion y la formabilidad y otras

propiedades involucran la soldabilidad y el pintado.

1.7.1. Soldabilidad del acero galvanizado

La soldabilidad de los recubrimientos de Zn es una propiedad importante del
recubrimiento, ya que la mayoria del producto es unido mediante este proceso. Con la
soldadura por puntos los recubrimientos de Zn reducen la vida util de los electrodos
debido a la aleacién que se forma entre el Cu y el Zn. Cuando se trata de un acero
galvanizado, la vida del electrodo puede ser tan pequeiia como de 1 500 a 2 000 puntos

de soldadura comparado con los 10 000 puntos para un acero sin recubrimiento.

Segtin Bode et al. (2004) este efecto conlleva a que se presente una alta resistencia, calor
localizado y un incremento de picaduras y erosién en la punta del electrodo. Como
resultado, los costos de manufactura se incrementan porque la baja duracién de la punta
del electrodo reduce la productividad debido a los tiempos muertos en las operaciones de

soldadura para rectificar las puntas.

El mecanismo de degradaciéon de la soldadura por puntos se debe al hecho de que la
temperatura en la interfase entre el electrodo y el recubrimiento (800 °C) es mds alta que
el punto de fusién del Zn (419 °C). El Zn se alea con el Cu del electrodo y forma latén,
el cual tiene propiedades mecdnicas menores que la aleacion del electrodo produciendo
de esta forma un efecto llamado de hongo (mushrooming) en la cara activa del mismo, el
cual se puede describir como si la cara del electrodo se fuera achatando conforme se

efectian los puntos de soldadura (Hesling et al., 2001).

Conforma la cara se incrementa, la densidad de corriente disminuye bajando el tamafio
de la soldadura. La soldadura de galvanneal es mejor que un galvanizado convencional,
ya que es mas dificil la aleacion entre las fases Fe - Zn y el Cu del electrodo, mejorando

de esta forma la vida util del mismo (Dionne y Botton, 2002).
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

v" Se pudo establecer que la carroceria estd conformada por diferentes aceros y
metales, los cuales unidos a través de los procesos de soldadura garantizan una

estructura rigida en el automovil.

v El proceso de soldadura en uniones soldadas posee algunas desventajas como son
las deformaciones, las tensiones residuales y los defectos propios del método,

elementos que provocan agrietamiento en el conjunto soldado.

v/ Para garantizar la unién metaldrgica en las planchas de aceros empleadas en el
automoévil se utilizan procesos de soldadura como el oxiacetilénico y el de

resistencia por puntos, cada uno con sus particularidades.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

Los trabajos de reparacion, se refieren a zonas concretas de la carroceria. Algunos consejos
relativos a los trabajos previos de preparacion de la carroceria para su desmontaje de las
piezas en mal estado y para prepararla para el trabajo del operario. Antes de comenzar el
trabajo se debe tener en cuenta la necesidad de preparar la carroceria haciendo desmontajes
o desconexiones previas o limpieza que posteriormente nos van a facilitar la tarea o van a
eliminar algin riesgo. La revision de estos trabajos previos se dividen en cuatro partes:
elementos peligrosos para el trabajo, cuerpos extrafios, elementos que pueden resultar

dafiados y elementos que obstaculizan el trabajo.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia relacionada con la
preparacion de muestras, asi como la relacién de méquinas y equipos a emplear en el

proceso de soldadura de acero AISI 1006 y del acero galvanizado.

2.2. Composicion quimica de las aleaciones

La composicién quimica estdndar de las aleaciones segtin Alloy Casting Institute (ACI),
seglin la designacion adoptada por la AISI y SAE, de la American Society for Testing
Materials — ASTM y la SAE, se muestran en las tablas 2.1 y 2.2.

Tabla 2.1. Composicién quimica del acero al carbono, en (%)

Acero C P S Cr Si Mn Fe
1006 | 0,06 | 0,040| 0,050| 0,024 0,001 | 0,35 max | Resto

Segtin la composicion quimica estdndar del acero, el mismo se clasifica como un acero de
bajo contenido de carbono, que presenta buena soldabilidad y maquinabilidad, durante el
proceso de soldadura no es susceptible al agrietamiento debido al contenido de carbono

presente.

En la tabla 2.2 se muestra la composiciéon quimica del acero galvanizado, en %
Tabla 2.2. Composicién quimica del acero galvanizado, en %

Acero C P S Cr Si Mn Fe
Galvanizado | 0,076 | 0,006| 0,027 | 0,014| 0,085 | 0,43 | Resto

Un recubrimiento de galvanizado es esencialmente Zn puro; el contenido de Al aproximado
en el recubrimiento es de 0,2 a 0,3 %. El Al es probablemente el elemento mas importante

que se agrega al bafio de Zn, con diferentes niveles requeridos para producir disimiles
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propiedades en el mismo. Niveles de Al de 0,005 - 0,02 % son agregados para darle brillo
al recubrimiento inicial de la superficie. El efecto se encuentra relacionado a la formacion
de una capa continua de AI;O3 en el drea del recubrimiento que inhibe la oxidacion

posterior actuando como una barrera protectora.

Este efecto es también responsable de la reduccion de la oxidacion atmosférica del bafio de
Zn. Se agrega de 0,1 a 0,3 % de Al para suprimir el crecimiento de las fases intermetdlicas
fragiles de Fe-Zn en la interfase del recubrimiento del acero, formando una capa de
inhibicién [Fe,Als (Zn)]. El término de éste periodo de incubacion es marcado por la

interrupcién de la capa inicial, seguido de un rdpido ataque al substrato de acero.

2.3. Microestructura de las aleaciones

El andlisis microestructural consistié en la observacién de una muestra patron de ambas
aleaciones, el objetivo es que permita establecer los cambios ocurridos en los mismos luego
de realizados los procesos de soldadura a los cuales serdn sometidos (acero bajo carbono
1006, soldadura por resistencia y el acero galvanizado, soldadura oxiacetilénica). La figura
2.1 se corresponde con la muestra patrén del acero al carbono y la 2.2 con la del acero

galvanizado.

Estructura de

Ferrita dendritas™

Figura 2.1. Microestructura ferritica del Figura 2.2. Microestructura tipo flor de
acero bajo carbono. una ldmina galvanizada.

La microestructura de la figura 2.1 se corresponde con la muestra patrén de la aleacion
después del ataque, se distingue la estructura de ferrita. Los granos de ferrita muestran una
estructura equiaxial y con un tamafio de grano ndmero siete. En la figura 2.2 la
microestructura del galvanizado. Los recubrimientos de galvanizado muy seguido ofrecen
una estructura que consiste de un gran nimero de granos llamados flores como se muestra
en la figura 2.2. En seccidn transversal, se forma primero una capa de inhibicion de Fe,Als
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(Zn), previniendo la formacién cualquier fase intermetdlica de Fe - Zn. La sobre capa esta
formada de dendritas de la fase Eta (Zn puro) y aparece como una estructura policristalina.
El tamafio de la flor estd influenciado por las condiciones de enfriamiento durante la
solidificacion.

2.4. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon las muestras, tanto de acero AISI
1006 para la soldadura por resistencia, como la de acero galvanizado con la soldadura
oxiacetilénica, fueron sometidas a diferentes condiciones de soldadura, la union de la
soldadura por resistencia se realizé traslapada (figura 2.3) y para la soldadura oxiacetilénica

se realiz6 a tope (figura 2.4).

Zona afectads por el calor

Figura 2.3. Vistas transversales de la penetracion de la soldadura por resistencia.

La figura 2.4 se corresponde con la unién a tope del acero galvanizado.

Material de aporte Boquila del soplete
//}—}

Material base

Figura 2.4. Preparacion de la unién para la soldadura oxiacetilénica.

El depé6sito del cordén de la soldadura oxiacetilénica se realizé en soldadura a la derecha.
Se empled una varilla RG 65 de 914 milimetros de longitud y 1,6 milimetros de didmetro,

con resistencia a la traccion de 485 MPa, segiin AWS A5.2.

2.4.1. Parametros de soldadura
Las variables que se consideraron como esenciales fueron aquellas que pueden afectar las

propiedades mecdnicas del conjunto soldado, siguiendo las recomendaciones del cédigo
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ASME seccion QW-263, variables de soldadura para especificaciones de procedimiento

(soldadura por resistencia) y la AWS AWS A 5.2.

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho de 50 mm, se
cort6 longitudinalmente con una cizalla manual, antes de la unién del acero galvanizado, se
procedid a puntearla en ambos extremos para de esta forma evitar alabeo y distorsiones,
fueron sometidas a proceso de soldeo en diferentes condiciones. La preparacion de las

muestras para la soldadura se realizé segiin Norma ASTM E - 92.

En la tabla 2.3 se muestran los pardmetros de soldadura empleados para la unién del acero
AISI 1006 (soldadura por resistencia) y en la 2.4 los pardmetros de la soldadura del acero

galvanizado (soldadura oxiacetilénica).

Tabla 2.3. Parametros para la soldadura por resistencia.

Espesor de | Electrodo | Tiempo de | Fuerza del| Corriente de | Didmetro de la
la ldmina soldadura | electrodo | soldadura zona fundida
Espesor Didmetro Ciclo

mm mm S MPa A mm

1,02 6,35 10 23 12 000 X

La tabla 2.4 muestra los pardmetros seleccionados para el proceso de soldadura
oxiacetilénica.

Tabla 2.4. Parametros para la soldadura oxiacetilénica

Espesor de | Orificio de | Presion de los gases | Flujo del | Zonas unién
la ldmina | boquilla acetileno | soldada
Espesor Didmetro | Acetileno | Oxigeno
mm mm Pa Pa I/min | Microestruc
1 2 0,07 0,15 0,50 X

2.5. Materiales y equipos empleados en la experimentacion

Se emplearon diferentes maquinas y equipos, se considerd6 que las mismas fueran
certificadas segiin normas y que en lo posible se ajustaran a las condiciones experimentales
y evitar errores causales que surgen de forma involuntaria. Dentro de los procesos de
disefos, el corte de las muestras debe realizarse meticulosamente, tratando en lo posible de
la seleccién adecuada de cada maquina, para ensayos microestructurales, la no alteracion de
las propiedades de los materiales es de vital importancia, ya que el cambio en estas, refleja

una imagen distorsionada de lo que queremos obtener.
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2.5.1. Pulidora metalografica montasupal

Ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, se utiliz6 para
lograr una superficie lisa y pulida libre de impregnacion de impurezas o ralladuras, las
muestras se desbastaron con lijas del tipo 120, 200, 400 y 800, las caracteristicas de la

maquina son:

Voltaje (V) 250
Corriente (A) 2,5
Numero de revoluciones (rev/min) 300 - 1 000
Potencia del motor (kW) 3,72

El objetivo de este enfoque es lograr acabados de superficies que sean lo suficientemente
finas para reducir drasticamente o eliminar el pulido manual u otros procesos de acabado

manual, los cuales toman normalmente entre 25 y 30 % del tiempo total de manufactura.

2.5.2. Microscopio éptico

Para la observacion de la microestructura de la probeta patrén, la cual se empleara para la
comparacion de las micrografias obtenidas, se empled un microscopio 6ptico binocular
marca NOVEL modelo NIM - 100 (figura 2.5) ubicado en el laboratorio de Ciencia de los
Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara instalada mediante el hardware
IMIL.VIDEOCAPTURE.exe, que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las
probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una

nivelacién adecuada de estas.

Figura 2.5. Microscépio 6ptico NOVEL modelo NIM - 100.

2.6. Preparacion metalografica de la probeta
El andlisis mediante microscopio metalografico permite resolver aspectos relacionados a la
microestructura de un metal. Por ejemplo, forma y tamafo de los granos, las fases presentes
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ademds de su distribucién, defectos e inclusiones y algunos constituyentes no metélicos

como sulfuros, 6xidos y silicatos.

Las superficies de las muestras a investigar deben ser previamente pulidas para poder
realizar la observacién microscopica, por lo que se propone la realizaciéon de un conjunto de
operaciones que permitan lograr la calidad superficial deseada. Las operaciones se resumen

en el siguiente orden (NC 10-56:86 y ASTM E3 — 95).

e Corte, desbaste, pulido, desengrasado, lavado y ataque quimico.

2.6.1. Corte de las muestras

Las dimensiones de la superficie a examinar se cortaron en secciones de 15 x 15 de forma
tal que permitiera su facil manipulacidn y posterior nivelacion, asi como el ataque quimico.
Se procede al corte de las pepitas de soldaduras de los cupones de prueba, con el fin de
obtener dos partes iguales del botén como se muestra en la figura 2.6. En ambas soldadura,

el corte se realizé de forma transversal.

Figura 2.6. Corte transversal de la soldadura.
Para establecer el comportamiento microestructural en las diferentes zonas, luego de
realizado el proceso de soldadura se siguié el procedimiento que aparece reflejado en las

figuras 2.7ay 2.7b.

Figura 2.7a.Acero AISI 1006. Figura 2.7b.Acero galvanizado.

En la figura 2.7a se muestra la forma de preparacion y soldadura de la muestra de acero al

carbono luego de realizado el proceso de soldadura por resistencia y en la 2.7b la
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preparacion de la unién soldada del acero galvanizado luego del proceso de soldadura
oxiacetilénica. Se realizo para establecer el comportamiento de la microestructura en la

zona fundida (ZF), la zona de influencia térmica (ZIT/ZAT) y la interfase del cordén.

Las muestras se encapsularon para poder realizar las operaciones de desbaste y pulido y
garantizar el ficil manejo de las mismas. Cuando se va a realizar andlisis microestructural
en bordes de muestras deformadas, es importante conservar un dngulo de 90° en toda el
drea a observar, aspecto que no es posible, de no realizarse esta operacion, ya que durante
las operaciones de desbaste y pulido, los bordes se distorsionan redondedndose,
obteniéndose una falsa observacién de la imagen (Sturla, 1951). El encapsulado se realiz6

con resina epoxi ROYAPOX — 5050.

2.6.2. Propiedades de la resina epoxi ROYAPOX - 5050

La resina epoxi ROYAPOX 5050 estd compuesta por dos componentes y una vez
polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo flexible.
Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades mecénicas y
dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C.
Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050 y
endurecedor 5050.

La relacion de mezcla en peso (resina/endurecedor) es de 100/40 y puede utilizarse en la
impregnaciéon 6 relleno de pequefios componentes electronicos, que requieran una

proteccion contra la humedad y los cambios de temperatura.

2.6.3. Desbaste y pulido

El desbaste a grandes rasgos, consistié en obtener primeramente una superficie plana y
semipulida, mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles abrasivos. El pulido
con los papeles abrasivos se realizé con la variacion de la granulometria, desde la mas
gruesa a la mas fina. Concluido el proceso de lijado fino, se realiz6 la operacion conocida
como pulido fino, en el que se empled la pasta abrasiva conocida comercialmente como
“Pasta GOI”, afiadida sobre discos provistos de pafios o motas. En el pulido se emplearon

lijas del tipo No, 320 y 400 segtn (ISO 9001).

Este pulido se llev6 a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio, cambiando el
sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que se elimine la capa de
metal distorsionado y deslizado dejado por el anterior.
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2.6.4. Lijado grueso y fino

Con el lijado grueso se redondearon los dngulos que podrian llegar a provocar la rotura del
papel esmeril o del pafio durante el pulimento. Las primeras etapas de lijado se realizaron
con papel de lija con tamafio de granos 120 y 240 respectivamente, para obtener una
superficie plana, libre de toda distorsién o huellas producto del corte y ademds lograr que
todas las marcas del lijado sigan una misma direccion. El lijado fino se realiz6 semejante al
anterior, con la diferencia que esta vez el proceso se inicié con lija de tamafio de granos 320
hasta 800. Cada vez que se cambi6 de lija se oper6 de la forma descrita anteriormente, a fin

de obtener nuevas rayas perpendiculares a las anteriores.

En ambas operaciones de pulido se utiliz6 abrasivos, en nuestro trabajé se realizé el 6xido
de cromo. Una vez pulida las probetas se lavaron con agua destilada, se secaron con papel
de filtro y finalmente se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono para evitar cualquier

vestigio de grasa y pastas de pulir.

2.6.5. Ataque de las muestras para su examen microscopico

Se realiz6 con el objetivo de resaltar la estructura obtenida después de realizado el pulido
hasta alcanzar el brillo espejo, para observar la estructura metalografica formada después
del proceso de desgaste (ASTM E - 262 - Practice A). En la tabla 2.5 se muestra la forma

de preparacion y ataque de las muestras.

Tabla 2.5. Forma de preparacion y ataque de las muestras.

Material Composicion de los reactivos Régimen de ataque quimico
1-5 ml de 4cido nitrico (peso | Ataque quimico bajo t 20 °C

AISI 1006 especifico 1,42) + 100 ml alcohol - | durabilidad de 15 s a un minuto.
Rectif (Nital)
1-5 ml de d4cido nitrico (peso | Ataque quimico bajo t 20 °C

Galvanizado | especifico 1,42) + 100 ml alcohol - | durabilidad de 15 s a un minuto.
Rectif (Nital)

Para la observacion de las muestras por microscopia Optica fueron atacadas con el mismo

reactivo, aunque son diferentes tipos materiales, la base metdlica es la misma.

2.6.6. Determinacion de la dureza

El ensayo de microdureza se aplicé para la determinacion de la dureza de los volimenes
microscépicamente pequefios de la aleacion. Para el ensayo se utiliz6 un microscopio
modelo: PMT-3 No 168 (figura 2.8), ubicado en el laboratorio de microscopia de minas del

ISMM Moa.
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Figura 2.8. Microscopio metalogréifico para medicion de microdureza.

La superficie de la probeta se prepar6 de la misma manera que para el andlisis
microestructural (desbaste y pulido). El nimero de dureza HV se determiné por el tamaio

de las huellas.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de andlisis se realizé el ensayo para
una carga de 20 g, donde se midi6 los didmetros de la huella de la punta de diamante con
136°, con una penetracion en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para los
puntos de prueba seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.

La microdureza (VHN) se calcul6 por la ecuacion siguiente:

VHN =1,58 % (2.1)
d
Donde:
VHN - niimero de dureza Vickers; kgf/mm”
1,58 - constante
P- peso; kgf
-7 - (d,+d,)+(d,—d
Didmetro medio= d (mm)... d = (d, +d,) 2( 3= da) (2.2)
Microdureza promedio: VHN = Z VAN , + VEN , (2.3)

2

2.7. Ciclo de soldadura en la soldadura por resistencia
El andlisis del comportamiento térmico del fenémeno fisico es muy importante en el
proceso y es crucial entenderlo por la formacion de la geometria de la soldadura, cambios

microestructurales en el metal base afectado térmicamente y la distribucion de esfuerzos
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residuales en la unién. Conocer la intensidad de calor de entrada y la temperatura en
gradientes en la pieza de trabajo es extremadamente importante en el estudio de procesos de
soldadura. Ademds, da la proporcién entre el calor efectivo entregado al poder eléctrico

consumido es un indicativo de la ejecucidn de proceso.

La correcta ejecucion de un punto de soldadura implica el seguimiento de una serie de
pasos o ciclo de soldadura. El modelo que se muestra en la figura 2.9 se tendrd en cuenta

para la ejecucion de la soldadura por punto.

Presion IIIntensidad

Presion

‘If \Intensida.d \

1 2 3 J 4 ‘Tiemno
- - -—

Figura 2.9. Procedimiento para la ejecucion del proceso de soldadura por punto.

%+ Fase de posicionamiento y bajada (1). Es la operacién en la que se produce el
acercamiento de los electrodos hasta aprisionar las chapas a soldar, consiguiendo que
éstas entren intimamente en contacto, facilitando la ejecucién de la soldadura.

< Fase de soldadura (2). Es la operacién por la que se hace pasar la corriente eléctrica a
través de las chapas a soldar, produciéndose asi el calentamiento las zonas en contacto
con los electrodos, para poder ejecutar la posterior forja del punto.

%+ Fase de mantenimiento o forja (3). Operacion posterior a la fase de soldadura, una vez
finalizada ésta, en la que se incrementa la presion de los electrodos sobre las chapas,
para, aprovechando el calentamiento producido en la zona de unién, conseguir la forja
del punto y sus posteriores propiedades mecdnicas.

=% Fase de cadencia o intervalo (4). Es la operacion final del proceso, en la que se produce
la reduccion de la presion de los electrodos sobre las chapas ya soldadas, permitiendo la

retirada de la maquina de soldadura y la vuelta a empezar para ejecutar un nuevo punto.
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2.8. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de
alambre, fundente, tipo de union. Este proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una
variacion de temperaturas extremas que van desde la fusion hasta aquellas que no afectan la
estructura del metal base. En general la velocidad del arco a lo largo de la pieza de trabajo
es mucho mayor que la velocidad de difusividad térmica. En estos procesos, el flujo de
calor en la direccion del trabajo es pequefio comparado con el de la direccién perpendicular

de avance.

En el caso de la soldadura fuerte (oxiacetilénica) también conocida en la terminologia
inglesa como brazing, es un proceso de unioén térmica donde el metal de aporte, se calienta
hasta su fusion fluyendo por capilaridad entre la holgura que existe entre los materiales a
soldar y uniendo sus superficies por atraccion atomica y mediante difusion. El material de
aporte tiene un punto de fusién por encima de los 450 °C, pero siempre por debajo del

punto de fusion de los componentes que va a unir.

En este proceso se emplean tres tipos de llama (figura 2.10). La temperatura mdxima se
alcanza en la punta del cono interno; las temperaturas de la segunda etapa son, de algin
modo, menores que las del cono interno. Durante la soldadura, la cubierta externa se

extiende y protege de la atmdsfera circundante las superficies de trabajo que se unen.

= Cublerta exlerior, 1 260 °C

Lenglela do acelleno, 2090C
Cono Inermo, 3480 °C

Figura 2.10. Tipo de llama empleada en el proceso de soldadura oxiacetilénico.

Para la unién de soldadura de las planchas de galvanizado, emplearemos la llama neutra,

relacion 1:1 de oxigeno y de acetileno con temperatura de 2 090 °C aproximadamente.

2.8.1. Generacion de calor en la soldadura oxiacetilénica
El soplete de oxiacetilénico proporciona 0,5 mm® de acetileno por hora y una razén igual de
volumen de oxigeno para una operacion de soldadura oxiacetilénica sobre acero de 1 mm.

El calor generado mediante combustion se transfiere a la superficie de la pieza con una
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eficiencia f1 = 0,25. Durante el proceso la concentracion es del 75 % del calor de la llama

en un drea circular sobre la superficie de trabajo con un didmetro de 10 mm.

La razén de calor generado por la llama es el producto de la razén de volumen de acetileno

por el calor de combustion y se determina como:
Q, =V.(C) (2.4)
Donde:
Q,- calor generado; J/s
V_ - volumen de acetileno, mm’/h
C.- calor de combustion; J/mm’
El calor de combustién especifico a considerar es de 55-10°J / mm’

Con una eficiencia de transferencia de calor fI = 0,25 la cantidad de calor que recibe la

superficie de trabajo es:
Q =10, (2.5)
Donde:

Q,- cantidad de calor que recibe la superficie de trabajo; J/s

f1- eficiencia de transferencia de calor

El area del circulo en la cual se concentra el 75 %, de calor de la llama se calcula como:

_ni0?)
A= . (2.6)
Donde:

. . 2
A - area del circulo en la cual se concentra el calor, mm

La densidad de energia en el circulo se encuentra al dividir el calor disponible por el drea

del circulo por la ecuacion siguiente:

(7 .
D, :"CL;‘Qf @2.7)

Donde:
D, - energia especifica; J/s-mm®

%, - por ciento del drea de calor de la llama; %
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2.8.2. Fuente de energia en la soldadura por resistencia

Se ejecutard la operacion de soldadura de puntos por resistencia sobre dos piezas de
ldminas de acero AISI 1006 de 1,02 mm de espesor, usando 12 000 A con una duracién de
10 segundos. Los electrodos tienen un didmetro de 6,5 milimetros en las superficies que
hacen contacto. La resistencia es de 0,0001 (). La unidad de energia de fusién para el

metal Um se considerard 10 J/mm°.

La energia calorifica aplicada a la operacion de soldadura depende del flujo de corriente, la
resistencia del circuito y el intervalo del tiempo en que se aplica la corriente. Esto se
expresa mediante la ecuacion:

Q=I’Rt (2.8)

Donde

Q - calor generado; J

I - corriente; A;

R - resistencia eléctrica, QQ

t - tiempo, en segundos.

La corriente usada en las operaciones de soldadura por resistencia es muy alta (por lo
comun de 5000 a 20 000 A), aunque el voltaje es relativamente bajo (normalmente menos
de 10). La duracion de la corriente es breve en la mayoria de los procesos (tiempo en

segundos) para nuestro trabajo emplearemos 12 000 A.

Se determina el volumen de la pepita de soldadura (se supone que tiene forma de disco) por

la ecuacidn siguiente:
V,= 3§(de)2 (2.9)
Donde:

V,- volumen de la pepita; mm’

de- diametro del electrodo, mm

El calor requerido para fundir este volumen de metal es:

Q, =V, (Um) (2.10)

Donde:

Q; - calor generado total; J
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El calor restante del proceso se determina como:
P%Q,, =0-0, (2.11)
Donde:

%Q,, - % de calor total generado total; %

Q - calor generado; J

Q; - calor generado total; J

2.8.3. Determinacion del porcentaje de penetracion

Condicién en la cual la penetracién en la unién es menor que la especificada, es una
discontinuidad asociada con la soldadura. Es una condicién donde el metal de soldadura no
se extiende completamente a través del espesor de la junta con penetracién total por una
especificacion. La apariencia superficial no siempre es un buen indicador de la calidad de la
soldadura, ya que la desviaciéon de corriente y causas de insuficiente calentamiento o

penetracion incompleta no dejan efectos visibles en la pieza de trabajo.

A partir de la macroestructura del punto soldado (probeta) utilizando una camara digital.
Las imégenes fueron impresas y con un pie de rey se midié las variables necesarias para el

célculo del porcentaje de penetracion. En la figura 2.11 se muestra el procedimiento.

T = i
t
T e * (
__,.a-"""_'_—___"
]
[ A—,

Figura 2.11. Vista transversal del punto de soldadura.
El porcentaje de penetracion se calcul6 por la ecuacién 2.12.
t
%P =— (2.12)
T

Donde:
% P - porcentaje de penetracion.
t - espesor de la penetracién, mm

T - espesor total de las Idminas, mm
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2.8.4. Prueba para determinar el porcentaje de penetracion

Para determinar el porcentaje de penetracion, se realizard la prueba de desgarre denominada
Peel - roller test. Se empleard una herramienta manual (alicate). Esta prueba se realiza
separando los extremos de las placas, uno de los cuales serd sujeto en una mordaza y la otra

serd sujeto con el alicate.

Al realizar la prueba de desgarre se tiene dos condiciones:

=% Si el punto de soldadura se desprende de la placa en la cual se estd haciendo el efecto
desgarre, para quedarse unido a la placa que esta sujeta con las mordazas del alicate,
implica que el punto de soldadura es bueno y tiene un comportamiento ductil.

= Si el punto de soldadura desprende de la placa sujeta con el alicate sin haber realizado

un esfuerzo considerable, implica que la soldadura es fragil y no es aceptable.

Esta prueba se debe realizar cuando el equipo de soldadura se encuentre calibrado y realice
puntos de soldadura homogéneos. Se deberd desistir de esta prueba cuando existan puntos

de soldadura con explosiones, como se muestra en la figura 2.12, de metal fundido.

Figura 2. 12. Explosion interna en placas.
Las principales causas de las expulsiones internas son la excesiva indentacién y la
separacion considerable entre las ldminas metélicas a soldar, es decir no existe una correcta

sujecion de las piezas a soldar.
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2.9. Conclusiones del capitulo 2

v

Se establecieron los procedimientos para caracterizar el comportamiento
microestructural de las aleaciones empleadas en el automdvil luego de ser sometida a

proceso de soldadura oxiacetilénico y de resistencia por puntos.

Para garantizar un adecuado andlisis microestructural y en correspondencia con el
espesor de las muestras, las mismas fueron encapsuladas con resina epoxi ROYAPOX

5050, de esta forma se evitard la distorsion de los bordes de las piezas.

Las ecuaciones desarrolladas permitirdn establecer el procedimiento metodolégico para
establecer las transformaciones que ocurren en los aceros analizados luego de ser

sometidos a ciclo térmico de soldadura en diferentes condiciones.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

El andlisis de los posibles cambios en las caracteristicas y propiedades de los aceros de bajo
contenido de carbono luego de realizada la soldadura permitird conocer los pardmetros del
proceso, las transformaciones que ocurren en la zona fundida (ZF) y en la zona afectada por el
calor (ZAC). Esta informacion contribuird a mejorar significativamente la soldadura de estos
materiales y consecuentemente disminuiria pérdidas por uniones deficientes que incumplan

caracteristicas y especificaciones necesarias para determinadas aplicaciones.

En el presente capitulo se establece como objetivo analizar el comportamiento
microestructural del acero AISI 1006 y del acero galvanizado sometido a soldadura por

resistencia y soldadura oxiacetilénica respectivamente.
3.2. Analisis de la composicion quimica

La composicion quimica se tom6 del resultados de tres chispas para obtener el promedio de
cada una de ellas, se realizd en un espectrémetro cudntico de masa, ESPECTROLAB 230,
con electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmdsfera de argén, ubicado en el
laboratorio del taller de fundicién de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra la composicién quimica del acero AISI 1006 y en

la tabla 3.2 la del acero galvanizado.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero al carbono, en (%)

Acero C P S Cr Si Mn Fe
1006 | 0,06 | 0,040| 0,050| 0,024 0,001 0,13 | Resto

En la tabla 3.2 se muestra la composiciéon quimica del acero galvanizado, en %
Tabla 3.2. Composicion quimica del acero galvanizado, en %

Acero C P S Cr Si Mn Fe
Galvanizado | 0,054 | 0,006| 0,027 | 0,014| 0,085 | 0,43 | Resto

En correspondencia con la composiciéon quimica establecida por las normas y la
determinada por andlisis espectral, se puede plantear que los elementos presentes en ambas

aleaciones se ajustan a las establecidas por las mismas.
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3.3. Analisis del ciclo térmico para la soldadura oxiacetilénica
Se realiza el anélisis del ciclo térmico de soldadura para las uniones metaltrgicas realizadas
en el acero AISI 1006 por soldadura de resistencia y para el acero galvanizado realizado

por proceso de soldadura oxiacetilénica.

El calor generado por la llama durante el proceso de soldadura se calculd por la ecuacion

2.4, donde para un volumen de acetileno de 152.4 mm>/h y un calor de combustién de

55-10°J / mm’ se tiene que este calor es de 2 328,33 J/s

La cantidad de calor que recibe la superficie de trabajo durante el proceso de soldadura se
calcul6 por la ecuacion 2.5 para una eficiencia de transferencia de calor de 0,25 y un calor

generado de 2 328, 33 J/s se tiene que el calor que recibe la superficie es de 582,08 J/s

El édrea del circulo en la cual se concentra el 75 %, de calor de la llama se calcul6 por la

. . . ) 2
ecuacion 2.6 y se determin6 que dicha drea sea de 78,5 mm

La densidad de energia en el circulo donde se concentra la llama de la antorcha se
determiné por la ecuacion 2.7; para un 0,75 % del calor concentrado de la llama, un calor
generado de 2 328,33 J/s y un drea de 78,5 mm’ se tiene que esta energia es de 5,56 J/s-

2
mm .

El calor aplicado en la pieza es el que hard fundir al material de aporte y no el del soplete
directamente sobre él. En funcion de las caracteristicas de fluidez del material de aporte y
del material base. Los cdlculos realizados permiten establecer el ciclo térmico de la
soldadura del galvanizado, sin embargo, la capa protectora en el drea de soldadura afecta en
gran medida la calidad y el aspecto del revestimiento galvanizado alrededor de la

soldadura.

El revestimiento de zinc deberia quitarse al menos entre 2,5 y 10 cm de cada lado de la
zona de soldadura prevista y en ambos lados de la pieza de trabajo. Esmerilar el
revestimiento de zinc es el método preferido y mds frecuente, quemar el zinc o hacer

retroceder el zinc fundido del drea de soldadura también son opciones.

El alcance de la porosidad de la soldadura es una funcién de aporte de calor y tasa de
solidificacién del metal de soldadura. No siempre capaz de eliminarse, la porosidad afecta

la resistencia a la fatiga y las tendencias de agrietamiento de las soldaduras.
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3.3.1. Analisis del ciclo térmico para la soldadura por resistencia

El calor generado en la soldadura de unién por resistencia se calculd por la ecuacién 2.8,
para una intensidad de soldadura de 12 000 A, la resistencia de 0,0001 Q y un tiempo de 10
segundos serd de 1 440 W.

El volumen de la pepita de soldadura calculado por la ecuacién 2.9 donde se tiene para un
diametro de los electrodos de 6,5 milimetros sea de 99,49 mm’.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina por la ecuacién 2.10 el calor
3

requerido para fundir el volumen de metal, donde con un volumen de pepita de 99,49 mm

y una unidad de energia de fusion para el metal Um = 10 J/mm’, se requiere de 990,49 J.

El calor restante del proceso se determiné por la ecuacién 2.11, para un calor generado de
1 440 J y un calor total de 990,49 J, seria de 449,51; lo que demuestra que el 31,12 % lo

absorbe el metal circundante.

El porcentaje de penetracion se determiné por la ecuacion 2.12, luego de obtenida la unioén
soldada con un espesor de 1,02 milimetros, en la unién se determiné que la penetracién
habia sido de 0,38 milimetros, esto representa un 37 % de penetracion y que la pepita de
soldadura resultante tiene un didmetro de 7 milimetros y un espesor de 0,64 milimetros. En

la figura 3.1 se muestra como queda constituido el punto en la soldadura por resistencia.

,umm\m\ﬂll\lmm 0,38 |

\\___,/—\
i 1 038

T totn

Figura 3.1. Estructura del punto de soldadura por resistencia.

De acuerdo con los pardmetros establecidos en la tabla 2.3 del capitulo dos, con estos

pardmetros se establece el didmetro de la zona fundida como se observa en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultado del diametro de la zona fundida

Espesor de | Electrodo | Tiempo de | Fuerza del| Corriente de | Didmetro de la
la ldmina soldadura | electrodo | soldadura zona fundida
Espesor Didmetro Ciclo
mm mm S MPa A mm
1,02 6,35 10 23 12 000 7
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El ciclo térmico establecido para la soldadura por resistencia constituye en cada punto del
metal base un estado térmico, definido por la mdxima temperatura alcanzada y la velocidad
de enfriamiento. Esta variacion de temperatura producida durante la soldadura en el punto

de la pieza se describe por su ciclo térmico.

El tamafio y la forma del punto de soldadura se determiné por medio de la punta de
electrodo, ya que el electrodo empleado fue de punta redonda, por lo que la pepita de
soldadura resultante tiene un didmetro de 7 mm, con una zona afectada por el calor que se

extiende un poco mds alld de esta pepita dentro del metal base.

Para lograr la totalidad del ciclo térmico de soldadura se requirié una presién de 23 MPa y
asegurar un circuito eléctrico continuo. La cantidad de corriente empleada y el tiempo estan
relacionados con el consumo de calor requerido para superar las pérdidas de calor y

aumentar la temperatura del metal.

Esta derivacion de corriente se denomina efecto Shunt y conlleva un gasto extra de energia
eléctrica que se pierde a través de los puntos préximos y el riesgo de obtener puntos de
soldadura de calidades diferentes segiin sea mayor o menor el efecto de derivacion de
corriente. La distancia recomendada entre puntos en la reparacién de carrocerias, para que
no ocurra este efecto, oscila entre 30 y 40 mm, debiendo respetar como referencia la

distancia existente originalmente, planteado por Chuko y Gould (2002).
3.4. Analisis del comportamiento microestructural de la soldadura por resistencia

El andlisis microestructural de la unién soldada por resistencia se realizard a partir de la
macroestructura obtenida como se muestra en la figura 3.2, donde estdn expuestas las

diferentes zonas a analizar.

Interfase

Figura 3.2. Macroestructura del punto de soldadura por resistencia.
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Los cambios microestructurales y en composiciéon quimica de las fases después de la
soldadura dependen del pico mds alto de temperatura, calor de aporte, temperatura de

precalentamiento, temperatura de interfase y velocidad de enfriamiento.

Las particularidades generales de los procesos metalirgicos de las soldaduras, la
constituyen las zonas estructurales de la union soldada. En una unién soldada se distinguen
macrograficamente dos partes fundamentales como se muestra en la figura 3.2: la zona

fundida, constituida por el cordén de soldadura con la region adyacente y el material base.
3.4.1. Analisis microestructural de la zona fundida

La zona fundida (ZF), formada tnicamente por el material solidificado a partir del estado
liquido sufre, durante la fusioén, un cierto nimero de transformaciones que son de tipo
quimico, fisico o estructural diferencidndose del material base por su composiciéon quimica,

su estructura y sus propiedades. La figura 3.3 se corresponde con la zona fundida

Placa 1

AN

Figura 3.3. Zona fundida.

La figura 3.3 es la zona de fusion obtenida entre la placa 1 y la placa 2 durante la soldadura
por resistencia del acero AISI 1006 en un espesor de 1,02 milimetros, se observa una
morfologia de matriz ferritica precedida por la formacién de dendritas de ferrita en el limite
de grano, la ferrita es por el contenido de carbono presente en el acero (0,06 %), esta
morfologia resiste la transformacion de la austenita durante el enfriamiento de la soldadura,

puesto que se enriquecen de los elementos formadores de ferrita.
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Se puede observar la pequefia separacion entre la placa 1 y la placa 2 donde ambas placas,
luego del proceso de soldadura se han fusionado, obteniéndose una formaciéon de granos
casi idéntica, por lo que resulta que el efecto de calor aportado y la presién han logrado la
unién metalirgica entre ambos materiales con direccion preferencial hacia donde se aplic
la presion.

3.4.2. Analisis de la microestructura en la zona afectada térmicamente

La zona afectada por el calor (ZAC/ZAT/ZIT) es la region del material base que sufre
ciclos de calentamiento y enfriamiento debido al aporte térmico de la soldadura. En las

figuras 3.4a y 3.4b se muestran los resultados microestructurales obtenidos en esta zona,

obtenidos en ambas placas.

S0 um

Figura 3.4a. ZAT placa 1. Figura 3.4b. ZAT placa 2.

Como se observa en ambas figuras 3.4a y 3.4b, que se corresponde con la zona afectada
térmicamente de ambas placas, se aprecia una matriz ferritica, pero con un tamafo de grano
del numero cinco. Durante el proceso de soldadura, el ciclo térmico impuesto provocéd
variaciones en el tamafio de los granos, no obstante los mismos mantienen una distribucion
equiaxial de forma ordenada. Los valores de mayor velocidad de enfriamiento
corresponden al mayor calor de aporte, donde se aprecia que el aumento de temperatura de
precalentamiento no tiene un efecto significativo en el grosor de la ferrita pues este tiene un

comportamiento parecido al del metal base.

En la placa dos se puede observar una distribucién de granos de menor tamafio que en la

placa uno, presumiblemente la disminucion esté asociada a la resistencia que ofrece la placa
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al estar apoyada para la ejecucion de la soldadura. En la parte inferior de ambas
microestructura donde existe una porcion de granos mds pequefios es debido a que es una

regién de granos proxima a la zona fundida.
3.4.3. Analisis de la microestructura en la interfase

La interfase en la soldadura, es una linea donde el material base es parcialmente fundido, el
cual estd en contacto directo con la pileta (cordon de soldadura), donde los granos
empiezan con el crecimiento epitaxial y de forma perpendicular a esta pelicula, la cual
contiene un refinamiento de grano, debido al choque térmico concedido por la temperatura

propia de la soldadura. En la figura 3.5 se observa la microestructura de esta zona.

Figura 3.5. Interfase del punto de soldadura.

En la interfase del cordon de soldadura mostrado en la figuras 3.5, se ha obtenido la
presencia de ferrita de granos finos en una matriz ferritica. En esta parte de la unién soldada
en la regién de transicion se observa por su forma y tamafio una morfologia de granos
pequeiios nimero cuatro, la cual es el resultado de la dilucién que se presenta entre la unién
de las dos placas, previamente realizado por el calor y la presion, este tipo de morfologia se
encuentra presente en ambas placas de la interfase (lineas negra). Se presenta el mismo
comportamiento, ya que las lineas que identifican la presencia de hierro, muestran un

incremento en su porcentaje, desde el punto donde inicia la region de transicion.

En las figura 3.6a, 3.6b y 3.6c se muestra el comportamiento microestructural de las

diferentes zonas obtenidas en la soldadura del acero AISI 1006, pero con metal de aporte,

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Libdn Pérez Cuba

46



_’_ﬁ “Instituto Superior Minero Metaliirgico” “Dr. Antonio Niuiiez Jiménez”

se ha empleado el electrodo E 7018, ya que el mismo es recomendable para la soldadura de

este tipo de acero e incluso para soldar aceros de medio contenido de carbono.

o

igura 3.6b. ZAT

-

gura 3.6c. Interfase.

Las microestructuras mostradas de las diferentes zonas del cordén de soldadura en una
unién realizada por proceso manual y electrodos revestidos, muestran diferentes
estructuras, la zona fundida estd compuesta por perlita acicular y carburos, la zona afectada
térmicamente por una estructura de ferrita equiaxial y la interfase por una estructura de
perlita acicular, donde se puede plantear que de todas estas estructuras la mas favorable es
la de ferrita equiaxial, ya que las demads afectan la estructura soldada por presentar dureza
entre 380 y 390 HV, donde se exige por la AWS que la dureza recomendada en una unién

de soldadura sea no méas de 350 HV.
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Al establecer una comparacién entre las microestructuras obtenidas por ambos procesos
(soldadura por resistencia y soldadura por arco manual), se puede plantear que en proceso

de soldadura del automévil, sus agregados deben ser soldados con el primer proceso.
3.4.4. Analisis del comportamiento microestructural de la soldadura oxiacetilénica

Se realiza el andlisis microestructural de las zonas afectadas de la unién realizada por el

proceso de soldadura oxiacetilénica. La figura 3.7 se corresponde con la zona fundida.

En la zona fundida se observan granos de ferrita equiaxial y granos de ferrita columnar,
ademds de la presencia de austenita metaestable alrededor de los granos de ferrita. Se
observa que la red de austenita no esta muy bien formada alrededor de los granos en
algunas zonas posiblemente debido a la rdpida velocidad de enfriamiento. Se aprecia el
efecto del tratamiento térmico que ejerce el pase de relleno sobre la raiz y entre pase; esto

origina un reacomodo columnar tipica de la solidificacion del metal.

Se ha obtenido la transformacién de ferrita a ferrita de granos mds finos. Se observa una
microestructura mds fina en el metal base, lo cual se puede explicar en términos de un
proceso de recristalizacion forzada por un incremento en la temperatura y el posterior
enfriamiento brusco de las zonas cercanas a la zona de fusion, generdndose una zona de

grano mads fina, trae como consecuencia una diferencia en las propiedades mecdnicas.
3.4.5. Analisis microestructural de la zona afectada térmicamente

La zona afectada térmicamente en la soldadura por fusién depende del proceso, del espesor

del material y de la velocidad de soldadura. La figura 3.8 muestra la microestructura
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obtenida en la zona afectada térmicamente de la soldadura del acero galvanizado de un

milimetro.

Figura 3.8. Zona afectada térmicamente

Se puede observar un tamafio de grano mayor con respecto a la zona fundida y la presencia
de porciones pequeias de ferrita y un drea mayor de ferrita dendritica. Esta estructura
implica un valor de dureza ligeramente superior al que se mide para el metal base después
del proceso de soldadura, por tener una buena penetracion, fusiéon de la soldadura y

presentar una superficie mas uniforme.

Los granos de esta zona muestran una morfologia equiaxial, un grano interlaminar pero con
una morfologia uniforme. En la zona del metal de aporte se detecta la formacién de una
estructura primaria del tipo ferrita con granos columnares (drea blanca) que ingresan en el
grano de la perlita (drea oscura), este tipo de ferrita es de las primeras en aparecer en los
limites de grano de la austenita durante la primera etapa del enfriamiento por debajo de la
temperatura A3. Estd se encuentra a lo largo de la junta soldada desde la linea central del
cordon hasta la zona de dilusion. En el interpase de la junta se logra identificar perlita de
grano fino en la matriz ferritica, el tamafio de grano de esta zona es afectado por el calor
aportado durante la realizacion del pase de presentacion, de igual manera ocurre en el pase

de raiz de la junta.
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3.4.6. Analisis microestructural de la zona de interfase

Se realizo el analisis microestructural en la zona de la interfase del cordon de soldadura. La

figura 3.9 muestra los resultados microestructurales obtenidos.

Figura 3.9. Microestructura de la interfase del cordén

La zona de dilusion entre el metal de aporte y la ZAC, presenta un crecimiento de grano
epitaxial que es provocado por la influencia de la zona de grano grueso (GG) de la ZAC
que limita con el metal de aporte. Esta zona de grano fino (GF) se crea entre las
temperatura Al y A3 en donde estan presentes ferrita + austenita, la austenita durante el

enfriamiento se descompone en granos finos de ferrita + perlita.

En el drea cercana a la zona de dilusiéon se da un tamafo de grano grueso (GG)
recristalizado, provocado por un aumento de la temperatura mayor a la temperatura A3.
Aqui la distribucion de los granos de la ferrita y la perlita no es uniforme debido a la alta
tasa de calor aportado a la junta durante el soldeo que impide una rdapida difusion del
carbono y un crecimiento lento de granos de austenita. Adyacente a esta primera zona se da

otra de grano fino, més parecido al grano que ha sido normalizado.

La microestructura se caracteriza por la formacién de un perfil de ferrita y perlita, con
ferrita formando una red alrededor y en los limites de grano de la perlita (dreas oscuras) y
ferrita (dreas claras alargadas) que ingresan desde el limite de grano hacia el interior de la

perlita, estas caracteristicas son casi constantes en el metal de aporte a los largo del cordén.

Segtn los pardmetros establecidos en la tabla 2.4 del capitulo 2, en la tabla 3.4 se muestra

las microestructuras obtenidas en las diferentes zonas de la soldadura oxiacetilénica.
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Tabla 3.4. Parametros para la soldadura oxiacetilénica

Espesor de | Orificio de | Presion de los gases | Flujo del | Zonas unién
la ldmina | la boquilla acetileno | soldada
Espesor Didmetro | Acetileno | Oxigeno

mm mm Pa Pa I/min | Microestruc
1 (ZF) 6,35 0,07 0,15 0,50 F-A
1 (ZAT) 6,35 0,07 0,15 0,50 E-P
1 (interfase) 6,35 0,07 0,15 0,50 E-P

Analizando los resultados que se muestran en la tabla 3.4, se puede plantear que las
microestructuras obtenidas en la junta soldada sean el resultado del calor aportado durante
el proceso y por los aleantes presentes en esta zona. Si se comparan las energias
determinadas en el ensayo con las energias reportadas para cada uno de los metales base en
sus respectivas normas, existe similitud en las zonas analizadas, pero estas
microestructuras, por el tamafio del grano, en comparacién con la soldadura por resistencia,
deben presentar una mayor dureza, lo cual estd asociado al ciclo térmico impuesto y al

metal de aporte empleado.
3.5. Anadlisis de la microdureza

Se realizé con el objetivo de determinar las variaciones asociadas a la geometria de la pileta
ya que no se alcanza la misma deformacion en todos los puntos de las zonas de soldadura.

En la figura 3.10a y 3.10b, se muestra el barrido de dureza realizado en las uniones.

Figura 2.7a.Acero AISI 1006.

Figura 2.7b.Acero galvanizado.
Las zonas consideradas en el barrido de dureza son: el material base, la interfase del cordon
y la zona fundida (tres mediciones en cada unién). Se analizard la influencia de cada ciclo

térmico impuesto en las uniones soldadas.

En la tabla 3.5 se reportan los resultados de dureza obtenidos para los materiales de acuerdo

al aporte térmico empleado.
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Tabla 3.5. Microdureza de las uniones soldadas

Soldadura Punto Zonas | HV
1 MB 190

2 Interf | 220

Por resistencia 3 ZAT | 225
AISI 1006 4 ZF 220

5 MB 190

1 MB 172

2 Interf | 235

Oxiacetilénica 3 ZAT | 245
Galvanizado 4 ZF 245
5 MB 172

Como se observa en la tabla 3.5, para la soldadura por resistencia en el acero AISI 1006, se
incrementa la dureza desde 190 HV en el material base (MB) hasta 225 HV en la zona
fundida, se considera este incremento a dos factores, el primero por el calor y la presion y
segundo que esta presion que ejerce la punta del electrodo sobre la presion contribuye a un
proceso de deformacion con el apilamiento de los granos, la temperatura permite un mayor

flujo plastico para que el metal se deforme.

En la soldadura oxiacetilénica la dureza del material base es de 172 HV, se observa que es
menor que la del acero AISI 1006, luego del proceso de soldadura se incrementa hasta 245
HV en la zona fundida, el ciclo térmico en este proceso es mds intenso que en la soldadura

por resistencia, ademads el material de aporte, introduce elementos en la unién soldada.
3.6. Analisis del porcentaje de penetracion

Luego de realizada la unién de soldadura, la misma se coloc6 en la mordaza (figura 2.8) y

se procedi6 a ejecutar la separacion de ambas placas soldadas.

Figura 2.8. Procedimiento para determinar el porcentaje de penetracion.
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De acuerdo a las condiciones establecidas en el capitulo 2 para ejecutar la prueba de
desgarre hay que plantear que se cumple la condicioén uno ya que el punto de soldadura se
desprende de la placa en la cual se estd haciendo el efecto desgarre, para quedarse unido a
la placa que estd sujeta con las mordazas del alicate, por lo tanto esto implica que el punto

de soldadura es bueno y tiene un comportamiento ductil.
3.7. Analisis econémico

Para la realizaciéon del andlisis econdémico tomaremos como referencia el tiempo de
ejecucion obtenido durante la ejecucidén de los procesos de soldadura. En la tabla 3.6 se

recoge el comportamiento de los costos.

Tabla 3.6. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo

Tarifa | Tiempo | Costo | equipos/ | Consum | Cant Tiemp | Costo

($/h) (h) materiales | (kW/h)/ | (U) | ($/kg) | (h) %)
Técnico | 2,34 0,5 1,17 | Galvaniz 3,146 1 4,87 - 35,09
Técnico | 2,34 0,5 1,17 | AISI 1006 3,16 1 4,87 - 27,30
Soldador | 2,64 0,50 1,32 | Fresadora 2.5 - 0,04 0,5 0,05
Soldador | 2,64 0,50 1,25

Costo total por Costo total por
concepto de 591 concepto 52,14 $
tiempo de consumo
Costo total 58,05

Como se aprecia en la tabla 3.4, el gasto en el que se incurre en la preparacion de las
muestras para el analisis microestructural de las muestras soldadas sometidas a proceso de
soldadura por resistencia y oxiacetilenica, el proceso de preparaciéon metalogrifica de las
muestras es de 58,05 CUP, por lo que se puede considerar un costo relativamente pequeiio
considerando la importancia que reviste la determinacién de los microconstituyentes que

afectan las propiedades de estas aleaciones luego de someterse al proceso de soldadura.
3.8. Impacto ambiental

El sector automovilistico no se encuentra al margen de las politicas medioambientales. Se
acepta que el vehiculo a motor utiliza combustibles fésiles y es altamente contaminante.
Por esta razon se estd sugiriendo fuertemente en lineas estratégicas, que tienen como ultima

finalidad, la reduccién del consumo de los derivados del petréleo. Para ello el sector se
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enfrenta con dos opciones, la primera es la apuesta por nuevos métodos de obtencion de
energia mds limpias y la segunda por la reduccion de contaminantes de los actuales

combustibles.

Una forma de llevar a cabo esta reduccion del consumo es la reduccion del peso de los
componentes de un automdvil. Esto justifica la investigacion y aparicion de nuevos
materiales mds ligeros y que tengan las mismas prestaciones mecdnicas o superiores; asi
como el cumplimiento de las Directivas comunitarias respecto a la reutilizacién de los

materiales constitutivos de los nuevos vehiculos.

En todos los tipos de soldadura es esencial que el soldador se proteja de las radiaciones
ultravioletas e infrarrojas invisibles y de la poderosa luz azul visible. Estas radiaciones
pueden causar distintas afectaciones a la vista y otros Organos. Las enfermedades
oftdlmicas mas comunes debido a estas radiaciones son la queratitis, la conjuntivitis y las
cataratas. La queratitis es una inflamacion de la cérnea caracterizada por infiltracién con

matidez de la superficie y disminucién de la transparencia.

Sus sintomas son dolor, lagrimeo, fotofobia y disminucién de la visién. Se distinguen tres
variedades: superficial, profunda y tlcera de cornea. Se conoce que la radiacién ultravioleta
emitida por el arco de soldadura puede causar numerosas y pequeflas quemaduras en la
cornea y también provocar conjuntivitis, la que se presenta cuando se inflama la conjuntiva,
una delicada membrana que tapiza los parpados y cubre la porcion anterior del globo
ocular. Sus sintomas son el enrojecimiento por inyeccion vascular, molestias, secreciones
diversas y fotofobia, que no es mds que una sensacion ocular desagradable que se

experimenta bajo el efecto de la luz.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

v Qued6 establecido el comportamiento microestructural de las aleaciones sometidas a
procesos de soldadura, el AISI 1006 por resistencia y el acero galvanizado por
oxiacetilénico, donde se demostré que el proceso de soldadura por resistencia ofrece

mejores ventajas que el segundo.

v Al comparar el proceso de soldadura por resistencia con el realizado por soldadura
manual por arco eléctrico, se pudo comprobar que este dltimo no es recomendable para
ser empleado en la unién de las piezas del automoévil ya que se obtienen estructuras

fragiles propensas al agrietamiento.

v Al determinar el porcentaje de penetracion de la unién soldada por resistencia, el punto
realizado no se desprende de la placa, existiendo desgarre en la misma, lo que justifica
que existe buena adherencia del mismo y que se ha logrado buena propiedades

metalirgicas.
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CONCLUSIONES GENERALES

R/
0‘0

Durante la soldadura se establecié que el acero AISI 1006 soldado por resistencia y el
acero galvanizado soldado por oxiacetilénica, la primera presenta zonas metalurgicas
compuesta por una morfologia de ferrita y ferrita dendritica y la segunda estructuras

ferrita dendritica, pero de menor tamafio que puede afectar la condicién de la soldadura.

Se determiné que, independientemente que se empleen diferentes procesos de soldadura
en la carroceria, la soldadura de resistencia por puntos, a pesar que puede emplear de
5000 a 20 000 A, es mas factible para ser utilizada en la soldadura de planchas del

automoOvil.

Al determinar los perfiles de dureza en las uniones soldadas se determiné que por efecto
del ciclo térmico, las uniones realizadas con la soldadura oxiacetilénica presenta una
dureza en la zona fundida de 40 HV mayor que la zona fundida del acero soldado por

resistencia.

Al realizar la valoracién econdémica del proceso de soldadura de los aceros objeto de
estudio, en el que se consideré gasto por concepto de tiempo y por concepto de

consumo (mano de obra y materiales) el costo total es de 58,05 CUP.
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RECOMENDACIONES

*» Analizar en el proceso de soldadura por resistencia el efecto Shunt que se presenta
cuando se realizan puntos de soldadura muy cercanos unos con otros y afectan la

continuidad de estos puntos.

s Considerar en proxima investigacion realizar la simulacién por el método de los
elementos finitos del proceso de soldadura por resistencia y establecer el

comportamiento de las isotermas que se generan durante el ciclo térmico y la presion.

% Considerar someter a proceso de soldadura por resistencia otros materiales que se
emplean en la estructura del automdévil como el acero inoxidable, donde para la unién

del mismo en la estructura se emplea la soldadura por arco eléctrico.
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