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CAPITULO I. INTRODUCCION

[.I Antecedentes

El desarrollo de la presente investigacion, se enfoca a una problematica
industrial del area automotriz. Debido a la diversidad en los procesos, asi como en
los recursos y tecnologias aplicables en la transformacion de la materia prima para
satisfaccion de algunas necesidades, es imperativo llevar el conocimiento y
habilidades a un nivel mas alto de exigencia y comprensién, mismos que nos

permitan optimizar los resultados obtenidos.

El enfoque de la industria del transporte en la actualidad considera como
principales objetivos para la realizacién de un desarrollo o innovacion, la reduccién
de peso en las unidades, el cual tiene un impacto directo en el maximo
aprovechamiento y menor consumo de la energia empleada para la generacion
del movimiento del vehiculo, ligando entre si a estas dos variables a través de la
seguridad provista a los ocupantes vy unificandolas dentro de los objetivos

primordiales durante la etapa de produccion.

Los avances en el campo de la metalurgia, han permitido el desarrollo de
nuevos materiales, los cuales se denominaron como aceros avanzados de alta
resistencia o (AHSS por sus siglas en inglés), este tipo de materiales tiene como

caracteristica principal una resistencia a la tensién superior a los 550 MPa y una
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ductilidad de hasta 20% de elongacion durante su deformacion la cual puede

considerarse muy aceptable al momento de trabajarlos.

Sin embargo hoy en dia gracias a que se ha continuado estudiando el
comportamiento microestructural de los aceros avanzados, es que se ha logrado
el desarrollo mediante la adicion y control de elementos quimicos aleantes como
el Cr, V, Mo, Mn, B, mas la correcta seleccion de un tratamiento térmico del cual
son susceptibles los aceros, es que se ha logrado desarrollar la gama de aceros
denominada aceros de ultra alta resistencia o (UHSS por sus siglas en inglés)
misma que engloba a todo aquel acero que puede alcanzar resistencias

mecanicas comprendidas en el rango de los 1300 hasta 1700 MPa.

Estos aceros tecnoldgicos se componen principalmente de elementos que
aumentan su grado de sensibilidad para la formacion de la estructura martensitica
o dicho de otra forma contienen elementos que mejoran su grado de
templabilidad, misma que es el responsable de su alta resistencia. La alta dureza
caracteristica de este microconstituyente, no es una limitante para la conformacion
de piezas complejas ya que la maxima plasticidad en estos aceros se alcanza
durante la etapa de austenitizacion, paso que antecede al enfriamiento brusco

aplicado para la obtencion de su alta resistencia.

Como se menciond anteriormente estos aceros cuentan con caracteristicas
especiales y para su aprovechamiento durante su manufactura, estos demandan
procedimientos altamente tecnoldgicos, los cuales de no ser aplicados de una
manera apropiada pudiera llevar a la pérdida o modificacion de las propiedades

finales esperadas para dichos materiales.

Dentro de la fabricacién de los aceros se contemplan los procesos de union
o soldadura para la adicibn de piezas como sujetadores, tornilleria, varilla y
uniones entre piezas simples o sencillas las cuales formaran parte de alguna

estructura posteriormente.
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Debido a que este proceso impacta directamente sobre la superficie del
sustrato de acero alterandola, al requerir de una entrada de energia elevada para
producir la coalescencia de los metales al momento de realizar la union, es que el
presente estudio puede ser enfocado a la interaccidon que ocurre ente la lamina de
acero aleado con boro recubierto con aluminio y una pieza de acero bajo carbono
como lo son las tuercas hexagonales mismas que se adhieren sobre la superficie
del acero mediante el proceso de soldadura por resistencia en su alternativa de
proyecciones o (PW por sus siglas en inglés) lo anterior con la finalidad de
proporcionar informacién y entendimiento desde un punto de vista metallrgico

para la obtencion de uniones sanas.

Para la realizacion del caso de estudio, se analizaran mediante técnicas de
caracterizacion béasicas como los son la microscopia Optica de barrido, y
complementandolas con una andlisis de microdureza, las muestras obtenidas
antes, durante y después de cada etapa del proceso de estampado en caliente,

gue es en el cual se involucran las variables antes mencionadas.

Los aceros avanzados de ultra alta resistencia, cuentan con caracteristicas
predominantes como su composicion quimica la cual abarca el empleo de
elementos aleantes como el boro y el manganeso los cuales le confieren una alta
susceptibilidad de temple; otra condiciébn que destaca de este material es que en
su superficie cuenta con una capa de aluminio, la cual desarrolla la funcién de
proteger al acero de la formacién de escamas de 6xidos por la interaccion de éste
con el oxigeno o humedad del medio ambiente durante la etapa de calentamiento

gue antecede al estampado.

Su amplio uso dentro de la industria automotriz, se debe a su buena
ductilidad con la cual se pueden obtener espesores de piezas delgados,
reduciendo el peso de las mismas sin sacrificar resistencia gracias a que
predomina la fase martensitica en todo lo largo de la estructura del producto

terminado.



|.2 Objetivo general

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar y determinar
mediante el apoyo de bibliografia y el desarrollo de un caso de estudio especifico,
la presencia de compuestos intermetalicos sobre la superficie de un acero aleado
con boro, cubierto con aluminio, empleado para el proceso de estampado en
caliente, mismos que se derivan del proceso de inmersion en bafio de aluminio
fundido, al que son sometidos estos aceros, con la finalidad de prevenir la
oxidacion del mismo, al tratarlo térmicamente antes de emplearlos en la etapa de
estampado en caliente y evaluar su efecto sobre la soldabilidad entre una tuerca

de acero de bajo carbono al aplicar el método de unién de proyeccion.

1.3 Objetivos especificos

o Caracterizar microestucturalmente el metal base antes de someterlo al
tratamiento de austenizacion para determinar las fases presentes en su
superficie y la profundidad de las capas que lo componen.

o Realizar un perfil de microdureza al metal base sin tratamiento de
austenizado.

o Caracterizar el metal tratado termomecénicamente y analizar su
microestructura.

o Realizar perfil de microdureza a la muestra obtenida del proceso de
estampado.

o Caracterizar la union entre el metal base obtenido del tratamiento de
estampado en caliente y la tuerca de acero bajo carbono.

o Determinar la presencia de compuestos intermetéalicos y su impacto sobre
la soldabilidad.

o Realizar estudio de microscopia electronica de barrido para determinar las

especies quimicas contenidas en las muestras.



1.4 Justificacion

El desarrollo de temas de investigacion aplicado a la industria automotriz es
amplio, por ser un campo en constante evolucion y cualquier estudio que se
desarrolle para explicar el sinfin de fendmenos implicados en este rubro resulta de

alto valor tecnoldgico.

La union por soldadura de resistencia es ampliamente empleada en la
industria automotriz por ser un proceso versétil al ser puntual y causar una minima

afectacion o distorsién de la pieza durante su aplicaciéon

Con los resultados de este trabajo de investigacion se lograra una mejor
comprension de los procesos Yy variables, que se involucran en la soldabilidad de
aceros avanzados recubiertos desde un punto de vista metallrgico, con el cual se
favorecera la interpretacion de las transformaciones microestructurales ocurridas
durante el conformado del acero y el comportamiento de los elementos contenidos
por dichas capas protectoras determinando asi, si su presencia tiene algin un
efecto significativo sobre la capacidad de soldabilidad de los aceros avanzados de
ultra alta resistencia, al interactuar como impurezas entre el metal base y la pieza
al momento de realizar algun tipo de unién sobre su superficie y en base a esto
determinar en trabajos posteriores los parametros que se deben cumplir para una

soldadura de calidad.

I.5 Planteamiento del problema

El trabajar con aceros avanzados, los cuales cuentan con caracteristicas
mecanicas y quimicas especiales, se exige la implementacion de procesos
sofisticados, mediante los cuales se pueda lograr su transformacion sin alterar o

perder el resultado final esperado para estos materiales.

El procedimiento de union de metales con lleva la modificacion de la
estructura al distorsionarla e impactar directamente en las propiedades de las

piezas a unir.



6

Dentro de la gama de los aceros avanzados recubiertos con capas
protectoras ya sean estas de cardcter ceramico, lubricante de origen mineral o
alguna aleacion metélica y las cuales han sido adicionadas intencionalmente con
la finalidad de evitar la formacion de oxidos sobre la superficie de estos al

momento de ser sometidos al tratamiento de austenizado durante su conformado.

Cuando el material que recubre dicha superficie es metélico, debido a la
elevacion de la temperatura y al contacto con la atmosfera oxidante no controlada
del horno, se propicia el aumento en la interaccion de las especies atOmicas
contenidas y por efecto de procesos difusibnales se presentan como
consecuencias la formacion de fases intermetalicas complejas ricas en el
elemento de mas alta difusividad y su propagacion hacia el sustrato o matriz
aumentando su espesor conforme se prolongue la exposicion en tiempo a

elevadas temperaturas.

Este material una vez que concluye su funcion de evitar la formacion de
oxidos sobre la superficie del acero que la contiene queda sobre la misma como
un residuo que aun y que su presencia solo es superficial presenta un gran
impacto negativo sobre la soldabilidad, al permanecer como incrustaciones en la

zona de union.

La comprensién y estudio de los fendmenos implicados desde el punto de
vista metallrgico, seran un factor determinante para la resolucién, obtenciéon y
adecuacion de los parametros y variables involucradas en el proceso de soldadura

PW aplicado en aceros recubiertos.

|.6 Aportacion tecnoldgica

El estudio y comprension del comportamiento de la capa de intermetalicos y
su afectacion sobre la soldabilidad de los aceros de ultra alta resistencia
recubiertos con aluminio, permite tener un mejor control y conocimiento de los

fendmenos involucrados, logrando asi reducir el efecto de este tipo de residuos
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sobre las muchas variables, pudiendo asi realizar la correcta seleccion entre

materia prima y proceso.

.7 Alcance y limitaciones

El alcance que brinda este proyecto, es la recopilacion y analisis de
bibliografia actual, asi como los resultados obtenidos por medio de la realizacion

de una experimentacion en campo.

La cual tendra como finalidad ayudar a la comprensién de una metodologia
adecuada para llevar a cabo la correcta union entre piezas de acero de bajo
carbono y aceros avanzados recubiertos con aluminio, utilizando el proceso de
soldadura por resistencia en su alternativa de proyecciones o PW vy la afectacion
sobre la soldabilidad derivada del conjunto de procesos involucrados como lo es la
adicidon de la capa protectora durante la laminacién por medio de inmersion en un
bafio de aluminio fundido y el proceso de estampado en caliente, de los cuales se
genera una capa residual rica en compuestos de aluminio que anula por completo

la capacidad de union entre los aceros antes mencionados

La limitante para este proyecto se deriva de las muchas clasificaciones
existentes de aceros avanzados ya que no es aplicable a toda la gama de estos
aceros, sino gque solo sera aplicable para aguellos que sean altamente sensibles al
tratamiento de temple es decir que contengan elementos como el boro y
manganeso, ademas de que en su superficie se encuentren recubiertos por una

capa de aluminio o alguna de sus aleaciones como la de aluminio — silicio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Aceros avanzados

El endurecimiento por precipitacion, por solucion sélida o cualquier tipo de
mejora en propiedades puede ser obtenido controlando las velocidades de
enfriamiento, partiendo de la fase austenitica misma que puede presentar un
acero al tratarlo térmicamente al elevar su temperatura por arriba de los 850°C, lo
anterior nos ha llevado a superar las fronteras de tecnologias habituales,
desarrollando asi procesos de manufactura mas complejos, en los que se
incluyen formulaciones complejas que han dado como resultado aceros mucho

mas livianos, mas resistentes y seguros.

Dentro de la nueva generaciéon de aceros empleados en la industria
automotriz podemos encontrar los denominados aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS por sus siglas en inglés), es decir aquellos aceros que son
capaces de superar los 550 MPa en su resistencia a la tension, segun sea su tipo
y dentro de los cuales se puede mencionar a los aceros doble fase (DP por sus
siglas en inglés), los aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP por
sus siglas en inglés), y los aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA por sus
siglas en inglés), la clasificacion asignada a este tipo de materiales se da
dependiendo el rango de propiedades que presenten segun lo detalla la siguiente

gréfica.
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Figura 2.1 Grafica esfuerzo vs deformacion, en la cual se puede apreciar la
variedad de aceros desarrollados actualmente para la industria automotriz y como
son clasificados de acuerdo a sus propiedades mecanicas o por el tipo de

constituyente que predomine en su microestructura. (1)

A continuacién se describen algunas de las principales clases de aceros,
los cuales por sus caracteristicas sirven de plataforma en la elaboracion de aceros
con resistencias mayores a los 1400 MPa, los denominados aceros de ultra alta
resistencia (UHSS por sus siglas en inglés) debido al efecto particular conferido
por cada elemento que contenga la aleacién asi como los tratamientos que se

apliquen para su correcta transformacion.
e Aceros doble fase (DP)

En este tipo de aceros el carbono permite la formacion de la martensita, la
cual es una de las dos principales fases que componen estos aceros y que al
combinarla con la fase ferritica, adoptan una morfologia de islas definidas, con las

cuales se puede alcanzar altos niveles de resistencia — ductilidad.
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e Aceros fase compleja (CP)

Este acero cuenta con una matriz ferritico bainitica, pequefias cantidades
de martensita, austenita retenida y perlita, formadas principalmente por la
precipitacion de elementos como el titanio o el retraso en la recristalizacion de
algunas de las fases mencionadas, con lo cual se alcanzan una alta resistencia a

la fractura.
e Aceros martensiticos (Ms)

El constituyente principal de estos aceros es la martensita, la cual se logra
al enfriar el acero a velocidades altas de hasta 400 °C/seq, transformando casi
toda la austenita a martensita con lo cual se alcanzan valores de hasta 1700 MPa

en resistencia a la tension.
e Aceros ferrita — bainita (FB)

El mecanismo de endurecimiento de estos aceros se da por el refinamiento
de grano o por el incremento en contenido de la segunda fase en este caso la
bainita, ademas debido a su composicibn de fase, la ferrita presenta una

excelente capacidad de elongacion, asi como una buena soldabilidad.
e Acero de conformado en caliente

De gran aplicacioén ingenieril este tipo de material que se trabaja en caliente

permite la obtencion de piezas de geometrias complejas.

Iniciando su conformado a niveles bajos de resistencia y alta elongacion,
caracteristicas que les permite ser trabajados a temperatura de austenitizacion

empleando poco esfuerzo.



11

Finalizando con piezas de una resistencia dos veces mayor a la inicial,
dependiendo del tratamiento, asi como de la templabilidad de que sea susceptible
este material. (1)

Estos tipos de aceros incrementaron su presencia en la industria automotriz
comenzando desde 1994 hasta hoy en dia en que estos ocupan el 90% de la

estructura de un automovil por sus altas propiedades mecanicas

B Mmild Steel
[l BH-HSIA(YS<300)
[ HSLA(S>300)
B ore0o
[ orsoo
[l or1000
. Boron - Martensitic

Figura 2.2 Aplicacion de los acero en la industria automotriz segin su
grado de resistencia y propiedades mecéanicas para la construccion de un
chasis (32)

2.2 Aceros de ultra alta resistencia (UHSS)

La continuaciéon del estudio y comprension del comportamiento de los
aceros avanzados, aporté tecnolégicamente la invencion de materiales con un
indice mayor de propiedades de los cuales se deriva la nueva gama de aceros de
ultra alta resistencia.
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El término de aceros de ultra alta resistencia se emplea a partir de los afios
90"s més este no era concretamente definido y causé un poco de controversia al
referenciar algunos tipos de aceros, sin embargo este se ha ido ajustando cada
vez mas a los nuevos materiales y sus propiedades mecanicas mejoradas.
Debido a esto se ha logrado obtener aceros capaces de aumentar a mas de un
doscientos porciento su resistencia a la tension, la cual parte de los 600 MPa
logrando alcanzar una vez que se le ha dado el tratamiento limites de hasta 1700
MPa.

La ciencia de estos aceros comienza desde su elaboracion en la fusion en
donde son agregados elementos como el carbono, boro, manganeso, molibdeno,
vanadio, cromo entre otros, mismos que se encargan de aumentar la
susceptibilidad al temple del acero que los contenga. Una vez que se cuenta con
la quimica correcta el siguiente paso es aplicar o seleccionar un tratamiento
térmico adecuado que permita alcanzar las transformaciones requeridas para cada

proceso. (2)

En la figura 2.3 se puede observar en el diagrama temperatura, tiempo
transformacion, la curva tipica que comprende el comportamiento mecanico que
siguen estos aceros para lograr una microestructura final con altos niveles de
resistencia, ya que en su estado inicial presenta una baja resistencia a la tensién
por contar con una estructura compuesta principalmente por fases ferritico —
perliticas, mismas que se encuentran en el rango de los 300 a 600 MPa, partiendo
de esto y mediante un tratamiento de austenitizacién se produce la transformacién
de dichas fases al elevar la temperatura por arriba de los 850°C, el acero cambia
su morfologia de una estructura cubica centrada en el cuerpo o (BCC por sus
siglas en inglés) a una estructura cubica centrada en las caras o (FCC por sus
siglas en inglés) la cual cuenta con una resistencia a la tension de 860 MPa, este
tipo de estructura facilita la distribucion y reacomodo de los atomos debido al
aumento de los planos de deslizamiento y por consiguiente disminuyendo el
requerimiento de energia para su deformacioén, esta misma fase es conocida como

la fase madre ya que de ella se puede obtener cualquiera de las otras fases segun
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sea el control de enfriamiento aplicado mediante la correcta seleccién del medio
donde sera templado el material, los cuales pueden ser aire, agua, aceite o algun

otro medio mas complejo como el nitrégeno.

A estos aceros también se les puede denominar como
termomecanicamente formados ya que una vez que el acero ha sido llevado a la
temperatura de trabajo alrededor de los 950°C y es aplicada la deformacion
mediante prensas de alto tonelaje, es ahi donde la pieza aprovechando el
aumento en planos de deslizamiento se vuelve susceptible de una alta
deformacion traduciendo esto en un incremento en su rango elastico, permitiendo
asi la conformacion de secciones delgadas de alta resistencia por efecto del
enfriamiento brusco in-situ aplicado a través de un sistema de refrigeraciébn con
gue cuenta el molde, el cual esta disefiado previamente desde la concepcion del
mismo y que cumple con los requerimientos para la completa transformacion de

fases del acero al extraer el calor a velocidad de hasta 400 °C/s.

Las piezas obtenidas de estos procesos se apegan con el objetivo
primordial de la industria automotriz, al presentar una reduccion de peso
considerable y alta resistencia mecanica debido a la formacion de la fase acicular
metaestable conocida como martensita, la cual cuenta con una resistencia a la
tension aproximada a los 1800 MPa y que pasa a formar parte del producto final a
todo lo largo de la estructura una vez que el proceso de estampado en caliente ha

concluido. (3)
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Figura 2.3 Gréfica que muestra el comportamiento general para la obtencion de

un acero de ultra alta resistencia, mediante el conformado en caliente. (1)

La base para este tipo de aceros, parte del grado de suceptibilidad de
temple que estos presenten y de los cuales se puede mencionar a los aceros de
media aleacion como las series 4330V y 4345V, mismos que son modificados con
la adicion de vanadio y cuentan alcanzan una resitencia a la tension de hasta 1380
MPa, una vez que han sido termomecanicamente tratados. Los aceros medio
carbono 4130 y 4140 o el acero denominado 300M, los cuales cuentan con un
alto contenido de elementos aleantes como el carbono, cromo o el molibdeno,

tiende a presentar una alta sensiblidad al tratamiento de temple. (2)

La clasificacion comercial de estos aceros no esta muy bien definida ni
estandarizada, ya que depende de cOmo este compuesta su aleacion, los
procesos de elaboracion, de quien la emplea y de organismos encargados de
regular y estandarizar dichas terminologias las cuales a su vez también sufren

variaciones a lo largo de todo el mundo, en rigor de la institucion que las designe.

Por otra parte cada compafiia acerera tiende a la asignacion de diversos
nombres. Mas la manera mas adecuada de seleccionar este tipo de materiales,
aparte de conocer su aplicacion, es mediante su hoja técnica en la cual se detalla

completamente la composicidon quimica, los tratamientos que se han realizado
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sobre el material, asi como los tratamientos o procesos posteriores de los cuales

puede ser susceptible para lograr su maximo desempefio (4).

2.3 Templabilidad de los aceros

La interaccion de las especies atomicas con las imperfecciones
estructurales, la deformacién y modificacion de la estructura mediante procesos
térmicos como el temple, precipitacion o envejecido, son mecanismos de
endurecimiento aplicables a los metales principalmente ya que a través de éstos
se logra una efectivo control de la trasformacién de fases aplicado en la
produccion de piezas, debido al requerimiento donde se demanda que la pieza

cuente con una alta resistencia al desgaste, a las vibraciones, impacto etc.

El temple es un proceso que se realiza al aplicar velocidades de
enfriamiento de hasta 400°C/seg, con la finalidad de transformar la fase
austenitica en martensitica y puede ser aplicado a través de enfriamientos
continuos o0 en etapas, dependiendo del medio de temple empleado o de las
caracteristicas finales esperadas. (3)

Superficie

Temperatura
de revenido

Temperatura

Transformacion

M X | T
Martensita
Martensita revenida
Log, tiempo

Figura 2.4 Imagen representativa de un tratamiento de temple y revenido (6).
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La Figura 2.4 representa la curva de enfriamiento aplicable al tratamiento
de temple, en la cual ademés se contempla como paso posterior el revenido que
es otro tratamiento térmico aplicado para quitar tensiones residuales producidas

por la trasformacion adifusional de fases metaestables. (6)

Todo lo anterior depende en muchos de los casos del porcentaje de
elementos contenidos como molibdeno, cromo, niquel, manganeso, vanadio y
tungsteno asi como del carbono, hidrégeno y nitrbgeno que se encuentren
disponibles para interactuar en la estructura del acero. Ya que estos formaran
carburos, nitruros o algun otro constituyente complejo, de dureza y puntos de
fusion superiores a los que cualquiera de las fases del acero pudiera alcanzar.
Existen diversos tipos de carburos que pueden ser formados durante la evolucion
de las reacciones como los son Kk, § 1, X de estructuras ortorrombicas
inestables, sin embargo nuclean con facilidad y tienen una tendencia transitoria ya
que a partir de estos y conforme siguen llevdndose las reacciones forman
carburos mas estables como lo son los Fe3C, M7Cs, (Fe, Si, Mn) Cy, M23Cs 6 MeC,
mismos que desempefian una funcién estructural que deriva en un efecto
macroscopico de alta funcionalidad mejorando el desempefio de los materiales

durante su aplicacion.

Tabla 1 Carburos presentes en algunos aceros de uso comercial y su funcion.

ACEROS PRECIPITADOS EFECTO
REDUCEN LA CANTIDAD DE
INTERSITICIALES TiC, NbC, TiN, ATOMOS INSTERSITICIALES
LIBRES NbN COMO HIDROGENO Y
NITROGENO
BAJA ALEACION ENDURECIMIENTO POR

TiC, NbC, VC, VN

ALTA RESISTENCIA PRECIPITACION

RESISTENTES A

MC, M,C, M;C;, AUMENTO DE RESISTENCIA
geilosy M23C CREEP
TEMPERATURAS 236
INOXIDABLES MC. MysCe AUMENTO DE RESISTENCIA A LA

CORROSION
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La disoluciéon, dispersion y precipitacion de los atomos como solutos
contenidos de la matriz, es muy importante ya que estos durante el tratamiento de
austenizacion son disueltos dentro del grano austenitico y una vez que comienza
la etapa de enfriamiento precipitan y crecen como una fase finamente dispersa
que controla la subsecuente obtencion de microconstituyentes como la martensita,
la bainita o la ferrita, dependiendo del sitio donde estos se hayan formado. Dichas
fases se distribuyen a todo lo largo de la estructura ya sea de modo intragranular,
intergranular o hacia los limites de grano austenitico, donde pueden actuar como
lugares preferenciales para el crecimiento de microconstituyentes o en caso
opuesto actuar como inhibidores o retardantes de la aparicion de fases suaves al
localizarse en los limites de grano donde retardan la movilidad de los atomos al

momento de difundir o reacomodarse. (5)

Figura 2.5 Representacion de la distribucion de carburos, en los limites e interior
de un grano austenitico. (5)

La transformacién de la martensita, ocurre simultineamente mediante un

proceso adifusional o displacivo cercano a los limites de grano, en el que los
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atomos de carbono son atrapados por la red de hierro como un soluto que
sobresatura dicha red y en el cual se involucra un cambio de orden de corto
alcance homogéneo estructuralmente, en el que miles de atomos presentan un
movimiento cooperativo acompafado de un cizallamiento paralelo a un plano en
comun entre la fase matriz en este caso la austenita y la fase que esta siendo
formada el cual se denomina de hébito y es el plano cristalino donde comienza a

formase dicha fase.

Plano Habito (111) con . .
respecto a la fase Direcciéon <011> de la

matriz (110) con fase matriz paralela con
respecto a la fase respecto de la <111> de
martensitica la fase martensitica

T T
[

|

\ FCC (austenita)

| fase matriz

BCC (martensita)

Figura 2.6 La fase martensitica siempre conserva la coherencia con respecto a la
fase matriz, creciendo en forma lenticular sobre planos y direcciones preferentes

reduciendo la distorsion que esta ejerce sobre la red.

En este caso la austenita genera una alta concentracion de energia
elastica en el entorno de la zona transformada por el cambio de volumen y el
cambio en la simetria del cristal, misma que se convierte en la responsable de
terminar la transformacion, la cual puede ser susceptible del fendmeno de
histéresis o transformacion reversible ya sea al aplicar temperatura o deformacion,
se comienza la regeneracion de la fase ferritica esto ya que la martensita es una
fase metaestable y por ser un movimiento displacivo masivo parecido al
mecanismo de formacion del maclaje mismo que concentra una alta energia en la

red distorsionada es que se puede presentar esta reversibilidad. (7)
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Figura 2.7 Representacion esquematica de la evolucion de transformacion de la

fase martensitica partiendo del interior del grano austenitico. (8)

Como ya se ha mencionado la capacidad de temple de un acero también es
dependiente de los elementos que este contenga mas sin embargo siempre sera
el carbono el que represente el papel mas importante para la formacion de la fase

martensitica. (3)

2.4 Efecto del boro como elemento aleante sobre la sensibilidad
de temple de los aceros de ultra alta resistencia

La cantidad y variedad de aleantes para la fabricacién de acero es mucha
en la actualidad, mas para alcanzar las propiedades mecanicas requeridas, basta
con agregar solo un pequefio porcentaje del elemento aleante, misma que va a

depender del grado de pureza en que este sea adicionado.

La presentacion de muchos de ellos es una aleaciéon la cual combina el
elemento aleante y minerales de hierro como la base principal, denominandoseles
ferroaleaciones, mismas que permiten que el material no sea tan costoso como si

este fuera de un grado puro.
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La preparacion basica de un acero, puede ser cualquiera de los dos
métodos siguientes, ya sea por medio de un alto horno o por medio de hornos
eléctricos de arco o induccion, cualquiera de las dos metodologias son las mas

aplicadas en la industria acerera.

El boro en su estado natural, lo podemos encontrar en combinacion con el
oxigeno, es decir como minerales de Oxidos, siendo los méas importantes el
BORAX (tincal) Na;O x 2B,03 x 10H,0; TINCALCONITA: Na,O x 2B,03 x 5H,0;
KERNITA (RASORITA): Na,O x 2B,03; x 4H,0; BORACITA: 5MgO x MgCl, x
7B,03 y la COLEMANITA: 2CaO x 3B,03 x 5H,0.

Este elemento ubicado entre los metaloides, por si mismo cuenta con una
alta resistencia mecénica y su arreglo atdmico puede presentarse de tres
diferentes acomodos, se puede encontrar el boro como gama tetragonal (y),
formado por 50 atomos por celda unitaria, los cuales se obtienen de cuatro

icosaedros, unidos estos de forma tetraédrica por dos atomos de boro.

Otras estructuras en el boro romboédrico alfa (a) también tetraédrico, en el
cual los icosaedros se unen de manera paralela en forma de laminas y por ultimo
el boro romboédrico beta (B), el cual esta compuesto por 12 icosaedros unidos por
una unidad central, los diversos arreglos de los atomos de boro lo hacen un
material con un alto grado de anisotropia, requiriendo de altos grados de energia
activar sus planos de deslizamiento efecto que se traduce en propiedades

mecanicas altas. (9)

Jandeska y E.J.Morral 1972, concluyeron que los atomos de boro, ocupan
lugares intersticiales en la red de hierro gama. En estudios paralelos C.C.
McBride, J.W. Spretnak y R.Speiser 1955, llegaron a la misma conclusion,
mediante la comparacion del radio atdmico del boro y la distancia interatébmica de
la red de hierro gama, siendo estos resultados realizados sin considerar los

mecanismos fisicos y quimicos de la union de los elementos. (10)
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Segun Lopéz — Chipres et al 2008 (11), comenta en sus escritos que debido
a la naturaleza difusiva del atomo de boro contenido en el grano de austenita, este
puede ocupar cualquier posicion ya sea intersticial o sustitucional dependiendo de
la energia de activacion requerida para su difusion y acomodo, mas en estudios
realizados por R.M.Goldhoff and J.W.Spretnak (9) encontraron mediante la
medicion de la red de hierro gama por la técnica de difraccion de rayos X, que ésta
reduce su espacio en presencia de los atomos de boro, resultados que permitieron
deducir que es mas favorable que el boro ocupé lugares sustitucionales en la red
de hierro. Siendo su posicion altamente debatible aun en la actualidad y

dependiente de la consideracion de quien la determine.

La adicion de boro en la aleaciones de acero es un tema tecnolégicamente
muy importante ya que ademas de ser un excelente refinador de grano este
elemento es muy empleado debido a que tiene un gran impacto sobre la
capacidad de temple del acero que lo contenga y en comparativa con elementos
como el Cr, Mo, o V, una minima adicion de este al bafio de metal fundido logra lo
gue una cantidad mayor de los otros elementos antes mencionados pudiera
alcanzar, aumentando la importancia de su uso en la industria desde el punto de

vista de costo — beneficio.

Este efecto tan marcado sobre la templabilidad se logra gracias a que el
boro posee una alta capacidad difusiva siendo su coeficiente de difusion en hierro
gama de 2x107 m?/s, casi equiparable a la del nitrégeno, presentando éste una
alta actividad desde los 820 °C aproximadamente. Y debido a su movilidad en
cuanto los atomos de boro migran hacia los limites de grano de la austenita estos

reducen su alta energia retardando la transformacién de fases ferriticas.
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TRANSFORMACION RECONSTRUCTIVA
+ FERRITA
* PERLITA

TEMPERATURA

CR 230/
sec

Ms

M+B B+AF+WF AF+WF+PF PF+Carbide

L 1 L L .

TIEMPO

TRANSFORMACION DISPLACIVA
*  FERRITA WIDMANSTATTEN

*+ FERRITA ACICULAR
+ BAINITA

Figura 2.8 Efecto del boro visto a través de un diagrama TTT, en el cual se
aprecia como es desplazada la zona ferritica hacia la derecha ampliando la zona
austenitica permitiendo asi la facil obtencion de fases como la martensita o bainita

a velocidades de enfriamiento de hasta 230 °C /s. (15)

Existen dos mecanismos por los cuales los atomos de boro son capaces de
acomodarse dentro de la estructura, uno de ellos es denominado segregacién en
equilibrio (EGS por sus siglas en inglés), éste consiste en dar el suficiente tiempo
a alta temperatura, de tal forma que el boro pueda migrar desde el interior del
grano hacia zonas de alta energia enriqueciéndolas de atomos de soluto
reduciendo su energia debido a la segregacion de los mismos. (12)
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El otro mecanismo propuesto se denomina segregacion fuera de equilibrio
(NGS por sus siglas en inglés) y este ocurre durante el enfriamiento desde una
alta temperatura por efecto de la difusion de compuestos supersaturados de
atomos de soluto y vacancias los cuales fueron creados por deformacion, por
efecto del temple o por irradiacion, mismos que viajan hacia los limites de grano
donde al llegar a las vacancias son eliminadas causando la descomposicion del
compuesto, siendo este un proceso dinamico que tiene como efecto el

enriquecimiento de los limites de grano al segregar los atomos de boro. (13)

10 pm

10 pm

Figura 2.9 Imagen comparativa de como es que el grano de austenita sin boro
estaria presentando la formacion de fases en su limite de grano en lado derecho
de la imagen y en lado izquierdo se aprecia una imagen tomada mediante un
mapeo por SEM-EDS en el cual se aprecia la distribucion los atomos de boro en
amarillo y de carbono en color rojo a lo largo de un grano austenitico deformado a
650°C. (17)
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Otro efecto importante en cuanto a la adicion del boro es su efecto
retardante sobre la recristalizacion dinamica de los granos, ya que dificulta la
movilidad entre los limites de grano al comenzar el ciclo de enfriamiento por el
requerimiento de energia para la difusién de los atomos del interior del grano hacia
sus limites, en donde estos actia como una especie de pegamento al formar un
pelicula, que ayuda a que los granos existentes coalezcan entre si y se produzca
una estructura mas compacta con la cual los nuevos granos se deslicen y
mantenga en movimiento deformandose entre si al ir arrastrando los atomos de
solutos reduciéndose asi su velocidad. (12) Y mediante este mecanismo se dara
paso a las nuevas estructuras cristalinas, desapareciendo dicho efecto una vez

que se llegue al equilibrio. (16)

Debido a la poca cantidad de boro que sea adicionada para alear los
aceros siendo de 200 a 300 ppm, la definicion de la posicion que ocupan los
atomos de boro al formar una distribucion uniforme en solucién sélida, en
segregacion o en la formacién de precipitados, requiere del uso de técnicas no
convencionales las cuales tengan un alto nivel de sensibilidad que sirva para
determinar la presencia de los atomos de boro contenidos en el acero, una de las
técnicas aplicadas para este efecto es la autoradiografia, la cual aprovecha la
capacidad del boro de emitir radiacién alfa a través de una reaccién nuclear del
isotopo del Boro (B9, estas particulas son de poca penetracién y son empleadas

para la obtencidn de imagenes de alta resoluciéon aun y con cantidades de 1ppm.
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Figura 2.10 Imagen obtenida por la técnica de autoradiografia donde se muestra
los &tomos de boro dispersos a través de los granos austeniticos con una marcada

tendencia acumulativa hacia los limites de dicho grano. (14)

Segun un estudio realizado por DONG JUN MUN vy colaboradores 2011
(19), encontraron la importancia que tiene el contenido de boro y la velocidad de
enfriamiento sobre la dispersion de éste en la matriz de acero, partiendo desde la
temperatura de solubilizacion y considerando para tal efecto la segregacion de los
atomos en los limites de grano y la precipitacion de borocarburos, basandose en
el mecanismo segregacion de estos fuera equilibrio por accion de la difusion de los

compuestos formados por vacancias/atomos de solutos.

Realizaron la comparacion entre un acero que contenia boro y uno que no
lo contenia, ademas a la aleacién se le agregdé Ti, con la finalidad de que este
atrapara al nitrégeno evitando su interaccion con el boro. Partiendo para el ciclo de
enfriamiento continuo de dos distintas temperaturas siendo estas 900° y 1200°C,
aplicando varias velocidades de enfriamiento de 1, 5, 10, 20, 40 y 60 °C/s.

Observando mediante la técnica de espectroscopio de masa y ion
secundario (secondary ion mass spectroscopy o SIMS por sus siglas en inglés),
gue al realizar el enfriamiento a velocidades lentas de 1, 5y 10 °C/s o partiendo de
una temperatura de austenizacion alta como lo fueron los 1200°C, el boro tiende
disminuir su efecto por la formacién y enriquecimiento por medio de difusién de los
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precipitados Fe»3(CB)s, presentando ferrita acicular y poligonal como principales
microconstituyentes. También confirmaron que a velocidades intermedias de
20°C/s se continua presentando fases ferritica como la acicular aunque de una
morfologia mas fina y se incrementa el porcentaje contenido de bainita, como
altimo punto se revisaron las velocidades de enfriamiento mas altas de 40 a
60°C/s, encontrando que el efecto del boro es mas marcado para este tipo
enfriamiento al presentar estructuras compuestas principalmente por fases

bainitico — martensiticas.

Logrando asi concluir que el boro adicionado en una aleacion y su efecto
sobre esta, dependera de las velocidades de enfriamiento aplicadas a la misma. Y
que entre mas lentas sean las velocidades aplicadas mayor tiempo se dara al
elemento para difundir y alcanzar estados energéticos mas estables al reaccionar
con atomos de otras especies reduciendo asi su efecto inhibidor de fases suaves

como la ferrita.

AJIsudU] —>

Figura 2.11 Imagen tomada por medio espectroscopio de masa de i6n secundario,
distintas velocidades de enfriamiento a) 1°C/s, b) 5°C/s, c) 10°C/s, d) 20°C/s.
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En la figura 2.11 se muestra la distribucion de los atomos de boro y su
concentracion sobre los limites de grano y donde, dependiendo de la velocidad de

enfriamiento aplicada es que se puede apreciar el incremento de precipitados.

Para la conformacion en caliente de los aceros al boro, se debe de
considerar tres condiciones que pueden impactar directamente sobre la efectividad
del boro, como primer punto se debe vigilar la cantidad de nitrbgeno u otros
elementos intersticiales que pudieran interactuar con el boro, recomendando el
empleo de elementos como el titanio para un efectivo control sobre el nitrégeno al

formar nitruros de titanio.

Otra manera en la cual se puede llegar a la perdida de la efectividad de la
adicion de boro, puede presentarse de no tener un éptimo control sobre la
cantidad adicionada debido a que los precipitados de boro como lo son los
borocarburos Fe,3(CB)s, pueden precipitar tanto en el interior como en el exterior
de los granos austeniticos y al ser finos y dispersos debido al exceso sobre la
adicion de este elemento producira un efecto contrario al hacer que estos
precipitados crezcan produciéndose asi un aumento en lugares preferenciales
para la nucleacion de las fases suaves como la ferrita. Este efecto puede ser
tratado mediante una nueva etapa de solubilizacion a alta temperatura en la cual
los boruros se disuelvan liberando el boro que los compone y este pase de nuevo

a su estado de soluto. (15)

Figura 2.12 Imagen obtenida por la técnica de analisis EPMA por sus siglas en

inglés de los precipitados de boro Fe»3(CB)e, obtenidos por la alta temperatura
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durante el tratamiento de solubilizacion y una lenta velocidad de enfriamiento
1°C/s. (13)

El tamafio de grano austenitico también debe ser controlado debido a que
este es el que determinara la formacion de las siguientes nuevas fases, para la
segregacion del boro en el grano austenitico este debe ser fino y uniforme no muy
grande para que el boro pueda moverse rapidamente a través de la matriz hacia
los limites de grano.

Figura 2.13 Imagen obtenida por medio de reconstruccion tridimensional
computarizada de un grano austenitico del cual se parte para la trasformacién
hacia nuevas fases misma en la que se aprecia en los limites de grano una capa

delgada de cementita y su relacion con la formacién de fases al interior del grano.

Los aceros aleados con boro son de alto valor para la aplicacion estructural
por la facilidad de conformado en caliente que presentan y su alta resistencia una
vez que estos son llevados desde una alta temperatura a temperatura ambiente
por efecto de algun medio de extraccién de calor ya sea agua, aire o aceite, con el
cual las propiedades finales mejoran gracias al efecto que este tiene sobre la
templabilidad.


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=transformaci%C3%B3n+austenita+-+martensita&source=images&cd=&cad=rja&docid=jXhaqyjvYRCfLM&tbnid=7IHvyBm4DvMVAM:&ved=0CAUQjRw&url=http://rodolfo-novakovic.blogspot.com/2006/03/aleaciones-de-fierro.html&ei=wZ_cUafDM4jCrgH5voGQBA&psig=AFQjCNGTncrP8AMwsh7pSkMCy7FBJYUAtA&ust=1373499662643054
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2.5 Clasificacion de los aceros aleados con boro

La clasificacibn otorgada a este tipo de material segun menciona la
bibliografia es establecida de diversas maneras, en el caso de estudio de este
trabajo se utiliza un acero aleado con boro recubierto con aluminio que cubre las
condiciones de la norma WSS-M1A357-A1 de FORD MOTOR COMPANY , en la

cual establece que el acero debe tener la siguiente composicion quimica.

Tabla 2. Composicidén quimica del acero al boro recubierto con aluminio empleado
para el caso de estudio, Cortesia Ford Motors Co. WSS-M1A357-Al (20)

Composicidn quimica del acero empleado para el proceso de estampado en caliente % e.p.
max.

C Mn P S Si Cr Mo B N

0.025 1.40 0.030 0.015 0.50 0.35 0.35 0.0050 0.009

Para este mismo material pero fabricado por la compafia acerera
ARCELOMITTAL, lo denomina en dos clasificaciones USIBOR 1500 P y 22MnB5,
los cuales alcanza unas excelentes propiedades mecdénicas al recibir un
tratamiento  térmico a 950°C por espacio de 10 minutos seguido de un
enfriamiento brusco calculado de 50°C/seg. Consiguiendo asi la transformacién de
fases perliticas a fases mas duras como la martensita la cual serd& homogénea a

todo lo largo de la pieza. (21)

Por su parte la compaiiia acerera AK Steel, también cuenta con su propia
linea para este tipo de aceros el cual denomina Ultra Lume, mismo que tiene una
resistencia a la tensioén inicial de 600MPa y después de recibir el tratamiento de
termoformado alcanza 1,400 MPa representando un incremento de dos veces su

valor inicial. (22)
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2.6 Recubrimiento del acero con una capa de aleaciéon de
aluminio por el método de inmersion en caliente (hot dipping)

Existen varias metodologias para la realizacion del proceso de aluminizado
siendo algunas de ellas por spray, vaporizacion - deposicion de gases, electrolitico
y el de inmersion en caliente, este Ultimo es un método de recubrimiento de
superficies continuo, planeado en un principio para la elaboracion de aceros a los
cuales se les requeria aumentar su conductividad eléctrica, hoy en dia esta es
ampliamente empleada en la fabricacion de aceros y aquel tipo de piezas que
requiera de una proteccion contra las condiciones ambientales a las que estara

expuesta durante su vida util.

Los elementos mas comunmente aplicados son el Zn y el Al por su alta
pasividad, ya que estos presentan una alta resistencia quimica al ser expuestos a
ambientes corrosivos 0 ante las elevadas temperaturas. La adicion de esta capa
protectora se realiza en el area de los molinos de laminacion en la aceria, para
realizar la deposicion del metal fundido se coloca un horno en el cual se encuentra
el aluminio o alguna de sus aleaciones en estado liquido y mismo en el que el
acero es sumergido para que por efecto de la capilaridad el liquido pase a formar

parte del sustrato como una capa protectora sobre su superficie. (23)

Aluminum Coating”

Figura 2.14 Micrografia de un acero, obtenida después de aplicar el proceso de
inmersion en caliente, en el cual se aprecia la capa de aluminio, la interface de

aleaciones entre aluminio y hierro, por ultimo el sustrato de acero. (24)
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El material base del que se parte puede ser laminado en frio o en caliente
es decir que este pasa directo de la colada a laminacion y por ende al tratamiento
de inmersion, el cual cuenta con una linea de soldadura la que se encarga de la
alimentacion continua del rollo de lamina hacia los trenes de laminacion, en su
recorrido el acero es calentado hasta los 700°C, para posteriormente ser
sumergido en el bafio de aluminio por un promedio de 20 segundos, donde la
aleacion de aluminio también se encuentra a la misma temperatura del rollo de
acero el cual al pasar por esa estacion, queda recubierto y de ahi es
inmediatamente pasado a enfriadores de aire forzado esto con la finalidad de que
la capa se adhiera en la superficie del sustrato, una vez que esto se consigue la
lamina continua su camino hacia hornos de tratamiento térmico en los cuales se
garantiza la uniformidad y espesor de capa ya que esta tiende a crecer y volverse
resistente por efecto de la inter- difusion inducida por la temperatura del horno
donde recibe el tratamiento, posteriormente es enrollada por un rodillo de tensién
donde se prepara el producto terminado.

Linea de recubrimiento

Horno de
calentamiento

Area de
acondicionamiento

\

G

Material base Horno para
recubrimiento Producto terminado

Figura 2.15 Diagrama de flujo para el proceso de aluminizado empleado en el
recubrimiento de aceros. (23)

El proceso de aluminizado involucra fenomenos de capilaridad, mojado,
disolucién, inter-difusion y la formacion de intermetalicos, de no existir la formacién

de estos ultimos seria imposible realizar dicha unién por la limitada solubilidad
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entre ambos compuestos, como lo muestra el diagrama binario Fe — Al de la figura
2.16, en el cual se remarca la zona de fases mas representativa para el proceso
de inmersion en caliente, ya que como se menciond anteriormente una vez que la
capa es deposita sobre el sustrato esta crece y se modifica por medio de difusion
y al seguir la interaccion atomica y la elevada temperatura se propiciara la

formacién y combinacion de las fases propuestas segun el diagrama.

Después de la aplicacibn de la capa protectora esta se compone
principalmente por aluminio, el cual una vez que se encuentra sobre la superficie
del acero por efecto de la temperatura comienza a formar fases mas complejas,
compuestas de aluminatos mismos que contintan creciendo conforme pase el

tiempo.

Dentro de la gama de compuestos intermetalicos que pudieran estar
presentes en la capa son el Fe,Als, FeAls, FeAl, o el FeAl, predominando la fase
Fe,Als la cual es rica en aluminio. La fase épsilon mostrada en una region del
diagrama muy dificilmente se puede presentar debido a que el acero solo puede
ser calentado maximo hasta los 1000°C promedio para no perder la efectividad del

boro, mas no se descarta su presencia en poca cantidad.
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Figura 2.16 Diagrama Fe- Al, empleado para la prediccién de formacién de fases.

Los espesores de capa para este tratamiento estan en funcion de:

tiempo de tratamiento: es decir el tiempo que esta el sustrato

inmerso en el bafio de metal fundido.

Composicion quimica del acero: segun estudios realizados por
Sung-Ha Hwang y colaboradores en 2005 (24), determinaron que el
espesor de capa puede ser controlado por la accion de disolucion
del mismo sustrato, el cual entre mas rico en carbono, los atomos de
este tenderan a difundir entre el sustrato y la capa de intermetélicos

reduciendo asi el espesor y haciéndola mas fina.
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e La composicion quimica de la aleacion de aluminio si esta cuenta
con algun porcentaje en peso de silicio, este tendra un efecto similar

al del carbono reduciendo el espesor de la capa depositada.
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Figura 2.17 Grafica de proceso de inmersion a distintos tiempos para aceros de
diferentes composiciones y en la que se aprecia como conforme se incrementa el

tiempo el espesor en micras de la capa va aumentando. (25)
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(a) 973K, 300s

Figura 2.18 Evolucién de la capa de aluminio en funcién de la temperatura y
tiempo (imagen tomada por microscopia electronica de barrido). (25)

Las capas al ser compuestos intermetalicos presentan las caracteristicas
tipicas de estos materiales como lo son una alta resistencia a la temperatura,
resistencia a la abrasion, fragilidad, baja conductividad térmica y alta dureza
comparada con cualquiera de las otras fases con las que interactla, la
microdureza reportada en diversos articulos oscilan entre los 600 a los 1000 HV vy
debido a la diferencia de durezas entre el sustrato y la capa protectora se implica

una alta tendencia a la formacion de microgrietas explicadas mediante la teoria de
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Kinkerdall, la cual hace mencién al mecanismo de difusibn por vacancias de
atomos en una estructura cristalina al interactuar dos materiales con diferencia
entre su coeficiente de difusion en donde los atomos migran del de menor
coeficiente hacia el de mayor y donde se generan poros que sirven como
concentradores de vacancias las cuales aumentan su volumen y se expanden al

intentar restaurar su equilibrio (26).

Figura 2.19 Imagen de microscopia electrénica de barrido en la formacién de
microgrietas por el efecto Kinkerdall, en la zona de difusion entre aluminio y hierro.
(25)

Debido a este efecto la capa protectora puede tener efectos contrarios
como la pérdida de la efectividad de proteccion contra la oxidacién o durante la
etapa de conformado dejar una escama de 6xidos que puede incrustarse sobre la
superficie del sustrato volviéndose un generador de inclusiones, convirtiéndose en
una posible fuente discontinuidades superficiales y su perder efectividad. El
espesor producido puede estar comprendido entre las 5 hasta las 20 micras
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dependiendo del tiempo de inmersion asi como las temperaturas a las cuales se
realizé el proceso y se debe considerar que esta es susceptible de aumentar

conforme el material vaya siendo sometido a ciclos de calentamiento.

2.7 Estampado en caliente

La demanda del sector automotriz por la fabricacion de piezas de alta
resistencia y propiedades mecanicas predecibles ha permitido el desarrollo de
procesos innovadores como lo es el patentado en 1984 por una compafiia Suiza
(Plannja), dicho proceso fue empleado por primera para el desarrollo de unas
piezas empleadas en el automévil Saab modelo 9000, convirtiéndose asi en el
primer auto en contar con componentes obtenidos termomecénicamente
empleando como material base una acero endurecido por boro. Desde entonces y
hasta hoy en dia el incremento de este tipo de pieza ha sido exponencial

produciéndose actualmente 107 millones de partes por afio a nivel mundial. (33)

Las piezas obtenidas por este proceso son piezas de seguridad empleadas
la mayoria de ellas a todo lo largo de la estructura de los automéviles. El proceso
también puede ser definido como un tratamiento termomecanico con una

transformacién de fases prevista.

Existen dos variantes para el desarrollo del mismo una es denominada de
forma indirecta y la otra de forma directa, la principal diferencia entre ambas es
qgue en la indirecta se adiciona un paso de preformado que infiere a la pieza el 90
a 95 % del trabajo de conformado, antes de recibir el tratamiento térmico de

austenizado.

Método indirecto: Consiste en realizar el 90 a 95% de la deformacion
prevista para la pieza en la geometria marcada por el molde, de ahi esta es
trabajada para dar las dimensiones lo mas cercanas al producto final, después es
calentada hasta la temperatura de austenizacién en un horno continuo y por ultimo

es templada y conformada en el molde, realizando esta ultima operacion para que
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la pieza adopte la geometria requerida aprovechando el incremento de su

plasticidad en caliente y templarla para la obtencién de las fases de alta dureza.
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ROBOT TERMINADA

Figura 2.20 Representacion del proceso de estampado en caliente de forma
indirecta. (33)

Método directo: Se prepara una plantilla de la pieza a obtener esta se lleva
a los entre los 900°C y los 950°C por espacio de 4 al0 minutos, es decir el tiempo
requerido para la correcta homogenizacion de la fase austenitica, normalmente se
emplean hornos de alimentacién continua en los que se alcanza la temperatura

objetivo casi inmediatamente después de ingresar la pieza.

De ahi, es pasada al molde con la ayuda de robots, para que la plantilla sea
estampada obteniendo su geometria final en un solo paso, ésta es enfriada en el
mismo molde por medio de circulacion de agua misma que le brinda al molde la
capacidad de extraccion de calor de hasta 50°C/s, provocando asi el cambio de
estructura austenitica a martensita, que es con la cual se alcanzan los altos

niveles de resistencia esperados en la pieza.
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Figura 2.21 Representacion esquematica del proceso de estampado de forma
directa. (33)

Debido a lo complicado del proceso es que se requiere un acero que pueda
ser trabajado en caliente es decir que tenga una alta elasticidad para ser
deformado sin sufrir algin desgarre o perdida de continuidad a través de la
superficie de la pieza y que este tenga una alta sensibilidad de temple para que la

pieza final alcance una alta resistencia.

Naderi, M., 2007 (27), propone el uso de acero con alta susceptibilidad al
temple esto es acero que contengan elemento aleantes como el manganeso, el
vanadio, cromo, pero principalmente boro debido a que solo una pequeia cantidad

de este elemento en el acero lo vuelve altamente templable.
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Tabla 3. Aceros susceptibles al tratamiento por estampado en caliente (27)

Composicion quimica y propiedades mecanicas de los aceros al boro (composicion quimica en % e.p.)

Acero Al B C Cr Mn N Ni Si Ti
20MnB5 0.04 0.001 0.16 0.23 1.05 - 0.01 0.4 0.034
22MnB5 0.03 0.002 0.23 0.16 1.18 0.005 0.12 0.22 0.04
8MnCrB3 0.05 0.002 0.07 0.37 0.75 0.006 0.01 0.21 0.048

27MnCrB5 0.03 0.002 0.25 0.34 1.24 0.004 0.01 0.21 | 0.042
37MnB4 0.03 0.001 0.33 0.19 0.81 0.006 0.02 0.31 0.046
Resistencia a la Resistencia a
cedencia la tensién
Temper
atura | yselocidad
de
S de Estampado Estampado
Acero inicio S Proveedor ; Proveedor ;
de la enfriamient en caliente en caliente
marten | © critica K/s
sita °C
20MnB5 450 30 505 967 637 1354
22MnB5 410 27 457 1010 608 1478
8MnCrB3 | —* —* 447 751 520 882
27MnCrB5 400 20 478 1097 638 1611
37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

-* indica que no es completamente martensitico.

Las aleaciones propuestas en la anterior investigacion no son de uso
mandatorio y tampoco se especifican como un método estandarizado, son mas
bien empleadas como una sugerencia y dependera de la persona que las emplee
o de quien las produzca el asignar la clasificacion deseada, considerando que la
transformacion martensitica comienza a los 425°C y termina a los 280°C.

Una problematica al momento de realizar la seleccion del material a
estampar se presentd cuando este era llevado al ciclo de austenizado ya que al
subir la temperatura para el tratamiento de solubilizacién y entrar este en contacto
con la humedad u oxigeno del medio con el cual interactta se ocasiona la
formacion de una pelicula de 6xidos a todo lo largo de la superficie del metal a
estampar y la pérdida de carbono por decarburizacion del acero al producir CO», si
este compuesto es dejado en la superficie del metal ocasionara inclusiones una

vez que reciba el estampado deteriorando el aspecto de la pieza obtenida,
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ademas se puede convertir en un concentrador de esfuerzos, reducir la

soldabilidad, erosionar los moldes de conformado etc.

Para la solucién de lo anterior varias alternativas han sido propuestas, una
de ellas estudiada por Borsetto y colaboradores 2009 (28), Es el estudio del efecto
de los parametros para un recubrimiento de aluminio 10 % e. p. de silicio, 3 % e. p.
de hierro y 87 % e. p. de aluminio adicionado por la técnica de inmersion en
caliente, proceso mediante el cual se genera una capa de aluminio pasivante la
cual protege al acero de la exposicidon con el medio ambiente al formar 6xidos
complejos. Otra propuesta derivada de sus estudios fue emplear zinc fundido en
lugar de aluminio para realizar la proteccion superficial por la proteccion catodica

gue este ofrece.

En investigaciones posteriores Goedicke (29), Paar (30), Mori e Ito (31)
(2008-2009), basados en procesos para la aplicacion de recubrimientos de origen
organicos como aceites y combinacion de agentes protectores por medio del
proceso de sol - gel encontraron que se puede evitar y reducir la oxidacion.

El objetivo del calentamiento de la lamina de acero, es alcanzar
rapidamente la temperatura de austenizacion comprendida en el rango de los 900
a 950°C, para reducir el incremento de la capa protectora de aluminio la cual debe
preferentemente no sobrepasar las 40 micras.

Existen tres formas basicas de aplicar el calentamiento a la hoja de
material, y la curva de calentamiento seleccionada es independiente para cada

variedad de material.

e Horno de alimentacion contindia con rodillos.
Es un equipo que requiere de altos costos de instalacion pues desde
el inicio demanda un equipo alterno para la realizacion de la carga
del acero, requiere de un amplio espacio para su instalacion ya que

llegan a medir hasta 40 metros.
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e Induccion
La geometria del inductor es la que determina la posicion del campo
magnético en relacion a la pieza, lo cual genera que el calentamiento
no sea homogéneo al depender de la forma de la pieza, la distancia
entre la pieza y el inductor también es una variable a considerar para
una correcta propagacion de la temperatura, sin embargo es mas

eficiente que el horno de alimentacién continua.

e Conduccidn
Este método emplea dos electrodos los cuales esta sujetos a la pieza
misma que forma parte del circuito por donde se hace pasar una
corriente, el calor se genera por la resistencia de la pieza al flujo de
la electricidad es decir por la ley de joule. Las piezas entre mayor
sean mas se oponen al flujo de la corriente en comparacion con

piezas pequefas resultando en una ineficiente distribucion del calor.
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Figura 2.22 Grafica de espesor de lamina contra tiempo requerido para alcanzar
la temperatura de austenizacion. (32)
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Para la etapa de conformado el metal una vez que es extraido del horno
debe ser colocado de inmediato sobre la superficie del molde de la prensa ya que
por sus dimensiones este al estar en contacto con el aire se enfria y esto puede
afectar la siguiente operacion debido a la perdida de temperatura la cual es muy
marcada pues al salir del horno la pieza es extraida a 950°C, teniendo una
temperatura de llegada al molde de 750 a 800°C, significando esto una pérdida de
temperatura de casi 100°C en menos de 9 segundos y de no cuidar la velocidad

de transicion se tendra problemas al momento de realizar el estampado. (33)

Robot para Molde con
extraccion sistemade
enfriamiento
: P
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Horno emplgadg Prensa
para austenizacion

Figura 2.23 Imagen que muestra el flujo del proceso de estampado en caliente en
la cual se remarcan las etapas criticas como la extraccion de la plantilla y el ciclo

de estampado/enfriamiento. (34)

Como ya se menciond el proceso requiere de un acero con condiciones
especiales debido a que este debe presentar una alta deformacién en caliente y
una sensibilidad de temple lo suficientemente alta para que los sistemas de
enfriamiento propuestos en los moldes puedan alcanzar la completa

transformacioén de la fase austenitica a martensitica.

En estudios realizados por Alexander Bardelcik y colaboradores 2009 (34),

demuestran como la velocidad de enfriamiento aplicada a la pieza es muy
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importante al momento de lograr la transformacidbn martensitica, ya que
dependiendo las condiciones de tratamiento el acero puede llegar a transformar en
otras fases de menor dureza como la bainita o la ferrita. Ellos aplicaron cuatro
velocidades diferentes de enfriamiento en diferentes medios, siendo estas de 25
°Cls para aire calmo, 45 °C/s aire forzado, 250 °C/s en aceite y 2200 °C/s para un
enfriamiento brusco en agua, realizando un perfil de micro dureza para cada uno

de los medio de temple utilizados.
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Figura 2.24 Grafica de micro durezas realizadas a lo largo de la superficie de la
pieza tratada por estampado en caliente templada a diferentes velocidades de
enfriamiento. (34)

Encontrando que todas las muestras presentaron la transformacion
martensitica esperada, solo la muestra enfriada mas lentamente, presento una
martensita mas acomodada y definida que segun los perfiles de micro dureza es
una poco mas suave que la de los especimenes enfriados mas bruscamente en

donde se aprecia son mas erraticos los acomodos de las agujas de la martensita.
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Figura 2.25 Micrografias tomada mediante microscopio éptico marca Olympus
BH60, las cuales corresponden a las distintas velocidades de enfriamiento
aplicadas para el estudio siendo a) de 25°C/s, b) 250°C/s y c) 2200°C/s, las mas
representativas y de las que se determind al inciso ¢) como la microestructura mas

erratica. (34)

La aplicacién de la carga sobre la pieza a estampar genera esfuerzos entre
los microconstituyentes, traduciéndose esto como resistencia al flujo plastico y
endurecimiento por deformacion, el rolado de la ldmina no tiene influencia sobre
estas caracteristicas como lo tiene la temperatura, ya que al incrementar este
parametro, este disminuye ambas variables al inducir recuperacion dinamica de
los granos balanceando el endurecimiento por deformacion reduciendo la pérdida

de dimensiones por efecto de la plasticidad del metal.
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Figura 2.26 Grafica del efecto de la temperatura sobre la ductilidad del acero
estampado. (33)

El conformado y templado del metal deja como resultado una pieza con una
microestructura muy resistente este efecto puede resultar contrario para las
siguientes etapas de maquina o soldadura, por lo cual las ultimas tendencias estan
basandose en la creacion de moldes con calentamiento o enfriamiento selectivo,
esto con la finalidad de solo inferir a la pieza la resistencia donde realmente la
requiera y dejando partes mas suaves en su estructura para que esto aumente su

maquinabilidad favoreciendo asi los procesos siguientes. (34)
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Figura 2.27 Imagen representativa de una transformacion selectiva proporcionada

por estampado disefiado. (33)
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2.8 Soldadura por resistencia

El proceso de soldadura por resistencia es ampliamente usado en la
industria automotriz debido a que este proceso permite realizar puntos de
soldadura muy especificos, con la ventaja a diferencia de procesos donde se
involucra un arco eléctrico que los botones producidos para realizar la union

quedan entre los metales a unir haciendo lo tanto estético como funcional.

Dicho proceso funciona bajo el principio de la oposicién al flujo o paso de
una corriente a través de un medio, el cual es para este caso son los metales a
unir y se le conoce como calentamiento Joule o calentamiento Ohmico, el cual
puede ser descrito mediante la aplicacién de la primera ley de Joule que indica
que el calor producido por una corriente conocida es proporcional al cuadrado de

esta multiplicado por la resistencia eléctrica del material.
Q=1I*R

Donde Q es el calor que sera generado, | es la corriente y R es la
resistencia del material del cual ademas debemos considerar factores como su
punto de fusion, calor latente de fusion, calor especifico y conductividad térmica

para el momento de realizar una soldadura.

El proceso de soldadura por resistencia involucra como parametros claves
la presion que es la fuerza ejercida por los electrodos sobre la pieza unir, el tiempo
el cual es el lapso que toma desde que inicia hasta que la unién se realiza y la
temperatura o corriente, debido a esto en la férmula anteriormente descrita se
complementa agregando el factor tiempo, expresando lo anterior mediante la

ecuacion de la ley de Ohm.
Q=1I*tR

Debido a que la corriente que se hace pasar por los electrodos es muy alta
comprendida entre los 20kA y los 50kA, el tiempo de aplicacion de esta debe ser

controlado ya que el alto flujo de corriente generan un gran cantidad de calor en



48

muy poco tiempo y de no controlarse se puede llegar a alcanzar el punto de fusion
e inclusive el de evaporacion del material que se pretende unir generando uniones
falsas debido al atrapamiento de gases o por la expulsion de metal fundido al
ejercer la presion de los electrodos sobre las piezas a unir, una manera eficaz de

controlar esta variable es con el uso de corriente alterna.

La presion ejercida por los electrodos no es una presion de sujecion para
las piezas a unir solo se encarga de aplicar la fuerza necesaria para que las
piezas se unan intimamente mejorando asi el flujo de corriente requerido por el
sistema y entre mayor sea la presion ejercida mayor sera la demanda de corriente
para elaborar la unién por una disminucién considerable de la resistencia entre el

electrodo y el metal base.

El cobre es el material base para la fabricacion de electrodos ya que este
cuenta con una excelente conductividad eléctrica y térmica, sin embargo, debido
que este mismo tiene la funcién de ejercer presion sobre las piezas a unir sufre de
desgaste mecanico y por consiguiente la perdida de la geometria, reduciendo asi
su efectividad para la conduccion de electricidad. Por lo anterior la asociacion
manufacturera de soldadores por resistencia ha clasificado mediante dos grupos
los diversos tipos de electrodos, el primero se compone de todos los electrodos en
el cual el principal elemento que los compone es el cobre y en el segundo se
contempla varias mezclas sinterizadas de refractarios y aleantes de cobre, los
cuales ademéas de ser conductores presentan alta resistencia a la abrasion o

desgaste.

El tamafio del electrodo juega un papel importante en la conduccion de la
corriente por lo cual este debe seleccionarse de manera adecuada y considerando
el tipo de material a unir mediante la siguiente ecuacion se ejemplifica la seleccion

de didmetro de electrodo para soldar en acero con bajo contenido de carbono.

diametro del electrodo = 0.100 in + 2T
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Donde T es el espesor de la lamina a unir y el diametro es el diametro de la
superficie del electro que estard en contacto con la pieza, considerando que
ambas partes cuentan con el mismo espesor y en caso de que el espesor no fuera
el mismo se calculara en base a la formula en mencion para cada una de las

piezas por separado. (35)

2.8.1 Soldadura por proyecciéon o (PW)

Para el caso de la soldadura por proyeccion o (PW por sus siglas en inglés)
esta es una variante de la soldadura por resistencia, en la cual se consideran los
mismos tipos de parametros y variables que en la soldadura por resistencia y del
cual su principal diferencia radica en que la soldadura por proyeccion como su
nombre lo indica se vale de una protuberancias forjadas intencionalmente en la
superficie de las piezas a unir las cuales comunmente son tornilleria y algunos
sujetadores, dichas piezas cuentan en su base con un exceso de material el cual
tiene la funcion de concentrar la corriente que pasa entre el electrodo, la
protuberancia y el metal base. Esta concentracion de energia favorece la fusion y
coalescencia entre el metal base y la pieza generando asi la unién con la ayuda
de la presidon que ejerce el electrodo sobre la misma una vez que el metal se
encuentra en estado liqguido. En el siguiente esquema se ejemplifica lo

anteriormente mencionado.

. __,._. ]

Figura 2.28 Secuencia termografia de un proceso de union por proyeccion. (20)
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El empleo de proyecciones depende de factores como las caracteristicas
del sustrato, la soldabilidad del mismo entre otras, los tipos de proyecciones mas
empleados son las proyecciones circulares o puntuales, las conocidas
comunmente como de banana y las continuas que abarcan todo el perimetro de la

pieza.

=@ |

puntos bananas

continuas

Figura 2.29 Representacion de algunos tipos de proyecciones. (20)

La soldadura por proyecciones genera una coalescencia entre el metal base
y las protuberancias del elemento a unir por lo cual la superficie debera
encontrarse preferentemente libre de cualquier elemento que pudiera servir de

interferencia en la unién. (20)

2.9 Compuestos intermetalicos formados por el recubrimiento de
aluminio sobre el sustrato de acero aleado con boro

Como se ha visto en apartados anteriores el proceso de estampado en
caliente requiere de aceros especiales para poder crear el efecto deseado sobre la
pieza final, mismo que es alcanzado por el boro al actuar como elemento aleante
al generar la susceptibilidad al templado al aplicar el enfriamiento a la pieza en el

molde.

Sin embargo para alcanzar la estructura martensitica tipica de las piezas
estampadas en caliente, hay que llevar el material base a una alta temperatura por

arriba de los 900°C, esto con la finalidad de dar paso a la estructura austenitica
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misma que es considerada la base de todas las demas estructuras, ya que
dependiendo la velocidad de enfriamiento aplicada a dicha fase es que pueden ser
obtenidas fases suaves como las ferriticas, esto al dar el tiempo suficiente para
gue todos los atomos se dispersen hacia su estado de menor energia o en cambio
si el enfriamiento fuera brusco esto no permite el escape o libre movimiento de los
atomos dejandolos atrapados dentro de la red de hierro distorsionandola vy
ocasionando la presencia de fases fuera de equilibrio, las cuales pueden migrar a
estados de menor energia con la ayuda de un simple o golpe o aplicando
temperatura para aliviar la tension de las celdas al dejar salir atomos de carbono

principalmente (8).

Limite de
grano

ferrita perlita martensita

Figura 2.30 Representacion de la fase austenitica la cual es considera la matriz

de las otras fases que puede presentar el acero dependiendo su enfriamiento (8)

La aplicacion de temperatura no solo transforma el acero, en este caso
como el acero al boro fue idealizado para el proceso de estampado en caliente, se
tuvo que tener en mente la precaucion de agregar una capa de proteccién contra
la oxidacion que sufre todo acero al subir su temperatura, una capa de O0xidos en
la superficie de la lamina es perjudicial tanto para el acero como para el proceso,

ya que ésta bajara su calidad y propiedades.

Una vez definida esta problematica lo que se implementé para contrarrestar

el efecto nocivo de la oxidacién fue el aplicar una capa de algun elemento que
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fuera altamente resistente a la corrosion — oxidacidon es decir que tuviera
caracteristicas pasivantes, siendo los elementos mas adecuados a estas

condiciones el aluminio y el zinc.

Para lo anterior varios procesos han sido desarrollados tales como el
espray, gas aluminizado, recubrimiento electrolitico y el proceso de inmersion en
caliente, dicho proceso se detall6 anteriormente, dentro de sus caracteristicas se
destaca la capilaridad e inter-difusion, para lograr la deposicion de una capa de
aluminio aleado con un maximo de 5 % e. p. de silicio, la unién entre el acero y el
aluminio es creada por la formacion de una fase intermetélica, compuesta
principalmente del aluminato Fe,Als la cual es una fase rica en aluminio y se forma

entre el sustrato y la capa protectora de aluminio (36).
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Figura 2.31 Imagen obtenida por la técnica de microscopia electronica de
barrido en la cual se destaca la evolucion con referencia al tiempo de

austenitizacion. (39).

El crecimiento de la capa esta asociado al tiempo de permanencia dentro
del bafio, pues aqui es donde debido al tiempo y al efecto de la temperatura la
capa de aluminio hierro comienza a crecer y transformar en diversos compuestos
por efecto de la difusion, la morfologia propuesta para el crecimiento de estas

fases segun, Wei-Jen Cheng y colaboradores 2009 (37), al estudiar un acero
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laminado Yy recubierto por una capa de aluminio mediante la técnica de difraccion
de electrones secundarios 0 EBSD por sus siglas en inglés, la capa de aluminio se
conforma principalmente de Fe,Als , esta presenta un crecimiento de granos
columnares en forma de lengtietas en direccion del sustrato de acero debido a una
alta velocidad de difusion y ademas también mostraba una ligera agrupacion de
estos cerca del limite con el acero. Este tipo de estructura puede ser generador de
esfuerzos los cuales pueden causar microgrietas y por ende su falla al someterle a

temperatura.

La presencia de esta morfologia puede estar ligada al limite y tamafio de
grano del sustrato o bien esta puede estar ligada a uno de los ejes propios de
formacién de la micro estructura del compuesto mismo que causa un aumento en
la velocidad de difusién, interactuando este efecto en conjunto con la disolucién

del hierro en el aluminio, provocando asi el crecimiento de la capa (37).

25kV X500 50um

25KV X500  50pum

Figura 2.32 Ampliacién de interface acero substrato después de 180 seg de
inmersion en el bafio de aluminio fundido en donde se aprecia la morfologia

caracteristica de los compuestos intermetalicos de aluminio (37)

La interaccion de metales disimiles propicia la formacion de intermetéalicos y

su principal mecanismo de crecimiento es por medio de difusion K. Bouche 1998,
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realizé un estudio acerca de la formacion de estos por el proceso de inmersion
entre el aluminio liquido y el acero en estado sdlido, encontrando que a
temperaturas de 900 y 800°C, predominaban las fases Fe,Als y la FeAls.Y que su
crecimiento depende completamente de procesos difusivos, identificando la capa
de intermetalicos desde el espesor inicial hasta el final con la variable X.ss, con la
finalidad de comprender su crecimiento, misma que al presentar valores positivos
indica que la capa ha crecido de la interfase solido - liquido hacia el sustrato
predominado la disolucion. En caso contrario cuando el valor es negativo la
interfase solido — liquido, se mueve hacia el liquido lo que corresponde a una

expansion del solido misma que predomina sobre la disolucién.

El comportamiento de la variable es completamente dependiente de la
temperatura y tiempo, siendo que para tiempos cortos en todos los rangos de
temperaturas esta mostré un comportamiento negativo y para tiempos largos con
bajas temperaturas de 700°C aproximadamente su tendencia fue negativa caso
contrario al aplicar altas temperaturas por largos tiempos los valores encontrados

fueron positivos.

Mediante el uso de las constantes de cinética parabdlica asociada al
crecimiento de la fase por difusibn y el desplazamiento de interfases
considerando el efecto de la temperatura y el tiempo, realiz6 los calculos de la
constante de cinética de crecimiento para cada una de las capas pues cada una

de ellas cuenta con su propia constante.

De lo anterior se obtuvieron diferentes Graficas en funcién del tiempo y de
la temperatura para la determinacion del espesor de cada capa encontrando, que
el comportamiento cumple con la ley de cinética parabdlica para un crecimiento de
difusién, sin embargo como las condiciones iniciales consideradas para la
graficacion parten de cero en tiempo y temperatura no se apegan al
comportamiento real, al presentar una rapida transicion para un crecimiento

difusional que es lento (38).
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Figura 2.33 La Gréfica del lado izquierdo representa el incremento del espesor en
funcién de la temperatura para dos diferentes tiempos y en el lado derecho la
micrografia de la seccion transversal de la lamina de acero que contiene en su

superficie la capa de aluminizado (38).

El crecimiento de la capa es definido por el efecto de la difusién, la cual al
ser un proceso térmicamente activado depende del tiempo y la temperatura, todas
estas variables se puede relacionar mediante la ecuacion de la primera ley de
Fick.

K = Ko exp (— %)

El control de los intermetalicos ricos en aluminio, es importante para la
aplicacion de técnicas de procesamiento posteriores como la soldadura. La
energia de activacion para el crecimiento de la capa es de aproximadamente
155kJ mol * a 1040 K, el coeficiente de difusién de los &tomos de hierro en
aluminio 53 X10 * m?s™ a 900 K y el coeficiente de difusién para el aluminio en
hierro es de 1.8 X10 “*m?s™a 1600 K, siendo el coeficiente del hierro mayor que

el del aluminio en hierro. Aun y que los rangos de temperatura de formacion sean
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bajo estos pueden verse afectados por la presencia de atomos de elementos
como el carbono o silicio, los cuales reducen un poco la velocidad de difusién o en
el caso de los atomos de silicio que la inhiben por completo.

20 um

Figura 2. 34 Representacion de la distribucion de fases formada por compuestos
de aluminio y hierro. (25)



58

Por efecto de la difusion del hierro en el aluminio, la cual depende de la
energia de activacion de cada espécimen, la capa compuesta de Fe,Als, puede
transformar completamente en compuestos ricos en hierro como el FeAl o el
FesAl.

La energia de activacion para este tipo de compuestos FeAL es de 180kJ
mol™ por la presencia de impurezas como carburos u 6xidos, los cuales la afectan
incrementandola a casi mas del doble (340 kJ mol™®), o en algunos casos

inhibiendo por completo el crecimiento de estas.

Concluyendo que las fases ricas en hierro, son controladas por la difusion
de los &tomos de hierro hacia el aluminio y que debido a las interacciones con
diversas especies atomicas la difusividad entre estos puede ser favorecida o
inhibida por completo, segun sea el caso, impactando directamente en la cantidad
contenida de atomos de hierro dentro de la capa de union, la cual entre mas rica
sea en atomos de hierro, menor serd la dureza de los intermetélicos que la
conforman, volviendo dicha capa mas tratable, para posteriores aplicaciones como

la soldadura, sin perder la capacidad de proteger de la oxidacién la superficie. (39)
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Figura 2.35 Perfiles de dureza aplicados a través de la longitud de diferentes
muestras las cuales fueron sometidas a diversos tiempos de tratamiento. (39)
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Los procesos de difusion entre materiales con distintas velocidades,
promueven la formacién de grietas o poros los cuales son generados en el interior
del material entre la superficie de contacto de ambas especies, donde después de
aplicar calor y temperatura estos avanzan hacia la superficie por efecto del
proceso difusivo, denominando este efecto como efecto Kinkerdall, el cual
describe como son formados los poros internamente al viajar los atomos de un
elemento a otro dejando huecos o vacancias en la red del elemento de menor
coeficiente de difusion y las cuales al aumentar en cantidad coalecen a todo lo
largo de la union formando huecos o grietas, visibles al emplear técnicas de
microscopia oOptica. Estas llegan desaparecer si se contindia aplicando temperatura

y tiempo.

$03D1860 1000:1

Figura 2.36 Micrografia 6ptica en la que se muestra la coalescencia de poros por
efecto Kinkerdall. (40)

La adicion de la capa protectora sobre el acero es en muchos de los casos
una aleacion aluminio - silicio, el efecto del silicio sobre el crecimiento de los
intermetalicos como ya se ha mencionado la capa de aluminio una vez que es
dispuesta sobre el sustrato comienza su crecimiento a través del eje C con una

estructura ortorrombica, la cual aprovecha algunos defectos cristalinos para su
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rapida propagacion a lo largo de la direccion cristalografica [001], por su eje de
crecimiento la estructura resultante no es uniforme y presenta la morfologia tipica
de lengueta, el silicio tiene la funcion de dificultar la difusién a través del eje C,
inhibiendo la morfologia de las lengletas y propiciando una aglomeracion o
formacion de coagulos, siendo la adicion de silicio una forma de controlar tanto la
morfologia como crecimiento de las fases que componen la capa protectora, al
penetrar en las vacancias dejadas por los procesos difusivos entre el hierro y el
aluminio, estrechando la red y dificultando el libre movimiento de los atomos,
incrementando la energia de activacion e incrementando la entropia de activacion

por la reduccion de vacancias. (41)

Tabla 4 Efecto del contenido de silicio sobre la energia de activacion de la fase

Fe,Als y el factor de crecimiento K, (41)

%e. p.deSi |Q/(kJ-mol™) ko/(m?®-s™")
0 207 0.55

0.5 186 3.21x1072

1 169 1.84x107°

1.5 168 1.56x107°

167 0.73x1073

172 0.69x107°

2.10 Soldabilidad de aceros recubiertos

Los procesos de soldadura ya sea de arco o por resistencia involucran un
proceso de coalescencia de metal fundido entre ambas partes a unir, dando como

resultado uniones de mejores caracteristicas.

Para la unién de aceros recubiertos es importante considerar que la capa
protectora de aluminio sera una variable muy importante ya que esta a pesar de
tener un espesor maximo de 80 micras, esta actla como una impureza al

momento de realizar la unién, por su alta dureza, su alta resistencia a la
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temperatura y su fragilidad, convirtiendo estas capas en un sustrato de baja
soldabilidad.

Y por lo tanto para realizar la soldadura se tendr4 que variar la corriente
aplicada y preferentemente eliminar la presencia de esta capa. Ya que al realizar
la unién estos residuos no permiten la fusién del metal ni la coalescencia entre el
sustrato y las piezas a unir, mezclando todos los compuestos de aluminio con la
proyecciones generando solo una deposicibn de material sobre la superficie
mismo que es rico en fases ferriticas, ademas de presentar la formacion de
algunos compuestos de aluminio hierro d alta dureza. Convirtiéndolos en puntos
concentradores de esfuerzo al quedar como un residuo entre los metales a unir,

como lo representa la siguiente figura. (42)

Recubrimiento de
aluminio atrapado.en
la union.

Figura 2.37 Imagen obtenida por medio de microscopia electrénica de barrido
representativa de una union en la cual se aprecia como la fase de aluminio queda

atrapada como un residuo afectando la coalescencia de los metales base. (42)
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CAPITULO lll: ANALISIS Y DISCUSION
DE BIBLIOGRAFIA

La recopilacion de articulos cientificos referentes al tema desarrollado,
permitieron esclarecer de una manera satisfactoria la comprension de los
fenémenos involucrados en un proceso aparentemente trivial y de poco valor

tecnoldgico.

Sin embargo una vez que se ha profundizado en dicho caso se pudo
constatar que el tema abarca diversas lineas de investigacion que requieren de
una gran cantidad de experimentos para lograr asi la completa determinacion de lo

gue ocurre a nivel atbmico al realizar el proceso de manufactura.

Se analizaron articulos siguiendo la secuencia de fabricacion desde la
comprension de la conformacion de los aceros avanzados de ultra alta resistencia,
hasta la realizacion de la unidén sobre estos por medio del proceso de soldadura

por proyecciones, todo esto enfocado al medio automotriz.

Los aceros de alta resistencia, aleados con boro y recubiertos con una fina
capa de aluminio, son ampliamente empleados en el sector antes mencionado,
debido a que al trabajarlos a altas temperaturas se aumenta el rango elastico de
éstos, lo que permite la fabricacion de geometrias complejas de espesores bajos

sin llegar a la ruptura o desgarre del material.
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El procesamiento de estos aceros es llevado a cabo a alta temperatura o
temperatura de austenizado, esto con el propdsito de homogenizar la fase
austenitica la cual posee las caracteristicas de ser mas facil de deformar por su
estructura cubica centrada en las caras y con la cual se aumenta el nUmero de
planos de deslizamiento, también es la fase matriz de la cual se parte para la

obtencién en este caso de la fase martensitica.

La temperatura en la cual la ferrita es transformada a austenita es de 860°C
para el caso del acero de ultra alta resistencia, aleado con boro y recubierto con
aluminio, este es llevado hasta los 960°C por espacio de 10 minutos, lo anterior
debido a que si el acero llega a la temperatura de 1095°C, el boro contenido en su
estructura el cual no supera las 500 partes por millén, pierde su efectividad por
completo reduciendo la capacidad de temple y por ende no logrando la completa
transformacién martensitica de las microestructura, otra limitante del rango de
temperatura propuesto para estos materiales es la capa de aluminio la cual tiende
a crecer por efectos difusivos incrementando la posibilidad de falla en las uniones
debido a la generaciéon de un oxido protector adicionado con la finalidad de evitar

la escamacion del acero provocada durante la etapa de solubilizacion.

Una vez que el acero se encuentra en su etapa austenitica es llevado a
prensas de alto tonelaje, en donde se encuentra contenido un molde con la forma
de la pieza a estampar, a este proceso termomecdénico se le conoce como
estampado en caliente, del cual su mayor desventaja es el requerimiento de elevar
la temperatura del acero, produciendo en su superficie oxidacion por efecto de la

interaccion con el medio ambiente.

En dicho proceso se cuenta con un sistema de refrigeracion del molde,
capaz de producir la velocidad de enfriamiento requerida para la transformacién

martensitica, la cual permite al acero alcanzar los 1600 MPa de resistencia.

El boro adicionado a estos aceros tiene dos funciones principales segun lo
encontrado en la bibliografia, al adicionarse en unas cuantas partes por millon éste

aumenta la susceptibilidad de temple del acero que lo contenga, por efecto de su
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dispersibn como atomos solutos, dentro de la matriz ferritica y en donde por
accion de su alta capacidad de difusiobn, misma que es afectada por las altas
velocidades de enfriamiento, este tiende a migrar hacia los limites de grano de la
fase austenitica, donde reduce la energia libre del mismo al encapsularlo,
propiciando asi la formacion intragranular de las agujas martensiticas

desapareciendo este recubrimiento conforme el sistema alcance su equilibrio.

El otro efecto del boro se aprecia al momento de elevar la temperatura del
metal por arriba de los 900°C, ya que los carburos formados por él boro, se
disuelven dentro del grano austenitico y los atomos de boro se dispersan a todo lo
largo de la red de hierro gama, subsanando algunas de las posibles fallas
cristalogréficas como las vacancias, mejorando la ductilidad del metal.

Para la manufactura del metal se emplea desde la fusion del acero la
adicién de la aleacion de boro con la cual se consigue aumentar la sensibilidad de
templado de este. Posteriormente durante el proceso de laminado el acero es
recubierto por una fina capa de aluminio fundido la cual es adicionada al momento
de pasarlo por un bafio de aluminio liquido en donde por efecto de la capilaridad y

procesos difusivos, se lleva a cabo la deposicion sobre el sustrato.

Durante dicho proceso, en el recubrimiento se generan capas de
compuestos intermetdlicos, en los que predominan las fases ricas en aluminio al

ser este el elemento mas difusivo en comparativa con el hierro que interactda.

Tanto su presencia como su espesor, dependeran completamente de los
factores de temperatura y tiempo en el que el tratamiento se lleve a cabo. Para
una mejor comprension de su formacion estas pueden ser comparadas contra el
diagrama binario Al — Fe, en algunos de los casos cuando la aleacion de aluminio
contiene algun porcentaje de silicio se emplea el diagrama ternario Al - Fe — Si, sin
embargo aun y que se encuentren los atomos de silicio presentes, la fase
encontrada en mayor proporcion sera la Fe,Als, debido a su alto coeficiente

difusivo.
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Este tipo de aluminato, cuenta con un alto indice de dureza en la escala
Vickers, reportado hasta en 1000 HV, por lo cual se deduce que cuenta con
propiedades mecanicas muy elevadas, lo que convierte a dicha fase en una
impureza al momento de pretender la realizacion de la coalescencia de los
metales ya que a pesar de que el espesor de la capa no supere un promedio de
las 50 micras, esta queda como un residuo entre las capas de metal fundido,
haciendo nula su union, generando un punto concentrador de esfuerzos por el cual

cualquier microgrieta puede propagarse y causar la falla del material.

Llegando a la conclusién de que el aluminio el cual fue adicionado con la
finalidad de prevenir la oxidacion por el tratamiento de austenizacion, es afectado
por el tiempo de permanencia y temperatura que este proceso involucra.
Evolucionando asi un compuesto de caracteristicas distintas a la naturaleza propia

de los elementos involucrados inicialmente.

La determinacion de la presencia de estas capas segun el reporte de varios
autores en la bibliografia analizada, puede llevarse a cabo mediante técnicas de
microscopia optica, electronica de barrido o mediante el desarrollo de un perfil de
microdureza, ya que estas capas por ser ricas en aluminio presentan una alta
dureza la cual es distintiva a la encontrada en el metal base por lo cual se facilita

su identificacion.

Como parte de la investigacion se encontrd, que existen dos maneras
posibles de aplicar un control sobre el espesor de la capa de intermetalicos, lo que
se traduce en una mejora de la capacidad de soldar en la superficie de acero
recubierto. La primer propuesta estudiada, indica que al existir una adicion
intencional de atomos de silicio, al momento de realizar el proceso de inmersién
en la aleaciébn de aluminio, esta especie atdbmica reducira drasticamente la
difusividad de los atomos de hierro hacia el aluminio, al ocupar las vacancias
generadas por efecto de la difusion y actuando como una barrera entre los atomos
de hierro y aluminio. El otro mecanismo, consiste en prolongar el tiempo o

temperaturas de difusion durante la etapa de solubilizacién, esto con la finalidad
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de incrementar el flujo de los atomos de hierro hacia el aluminio, de tal manera

gue estos enriquezcan las capas reduciendo su
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CAPITULO IV: CASO DE ESTUDIO

4.1 Metodologia

La presente investigacion fue acotada al examinar la bibliografia,
destacando que para el desarrollo de la misma solo se pretenderia, determinar la
presencia, espesor, microdureza y composicion quimica de los compuestos
localizados en la superficie del material antes y después de tratarlo
termomecanicamente, asi como una minuciosa examinacion de la zona de unién
realizada sobre este. Con el apoyo de técnicas de microscopia Optica, microscopia
electrénica de barrido y analisis de micro dureza.

4.2 Caracterizacion de materiales

El material base presenta la siguiente composicién quimica de acuerdo a
especificaciones proporcionadas por el usuario y mismas que son establecidas por
la compafiia armadora Ford Motors Co, mediante su documento de especificacion
de materiales en el que indica que el tipo de aceros a emplear para el proceso de
estampado en caliente y en el que entre otras caracteristicas menciona debe ser
un acero calmado o completamente desoxidado, de grano fino, tratado con boro y

recubierto con aluminio cumpliendo con la siguiente composicion quimica.
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Tabla 5. Composicion quimica del acero empleado para el estampado en caliente

de acuerdo a la normativa de Ford Motors Co.

Composicidn quimica del acero empleado para el proceso de estampado en caliente % e.p.

C Mn P S Si Cr Mo B N
0.025 1.40 0.030 0.015 0.50 0.35 0.35 0.0050 0.009
max. max. max. max. max. max. max. max. max.

Y mismas que permiten que este acero tenga un porcentaje de carbono

equivalente que excede el 0.21 % e. p. de este elemento, considerandolo un acero

con un buen nivel de soldabilidad.

De este material se obtienen las plantillas a emplear en el proceso de

estampado al cortarlas mediante el empleo de una prensa y una vez que se

cuenta con esta preforma, estas son llevadas a un horno continuo de gas o de

calentamiento por induccion, la desventaja es que la atmosfera del horno no esta

debidamente controlada permitiendo la interaccién directa del oxigeno con la

superficie del metal, produciendo asi la oxidacion de este.
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Figura 4.1 Micrografia del material base a distintos aumentos a) tomada a 100 X,
b) 500 X y c) 500X, en las cuales se aprecian los granos ferriticos definidos
orientados segun la direccion de laminacion y el espesor de la capa de aluminio
que es adicionada durante el proceso de inmersion en caliente, misma que tiene
un espesor promedio de 20 um y es compuesta principalmente por la aleacion de

aluminio con un 5 % e. p. de silicio.

La microdureza obtenida de esta muestra se presenta mediante la imagen
4.2
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Perfil de dureza del metal base sin tratamiento
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Figura 4.2 Perfil de microdureza del metal base antes de ser tratado
termomecanicamente en dicho perfil se observa el sustrato compuesto
principalmente por ferrita - perlita y en los bordes con un bajo nivel de dureza se
distingue la capa de aluminio que fue adicionada por el tratamiento de inmersion

en caliente.

El perfil anterior muestra que el borde del material estd compuesto en su
mayoria por la aleacion Al-Si, la cual se corrobora al aplicar la carga sobre esta

obteniendo valores de baja resistencia ante el ensayo de dureza.

Sin embargo, la adhesion del aluminio sobre el sustrato se realiza por
medio de la capilaridad del aluminio en estado liquido, al realizar una pequefa
capa compuesta por intermetalicos ricos en aluminio, que tendra la funcién de unir
al sustrato con dicha capa, la cual en su superficie estd compuesta por aluminio
silicio, pudiéndose apreciar la morfologia denominada escritura china

caracteristica para esta aleacion.
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Espesor inicial de capa de aluminio
equivalente a 20 micras

Intermetalicos de union entre
sustrato y la aleacion de aluminio

Figura 4.3 Imagen microgréfica de la unién entre el sustrato de acero y la capa de
aluminizado, en donde se aprecia una zona de espesor promedio de 7 micras la

cual representa la coalescencia entre ambos elementos.

Los equipos empleados para la manufactura de las piezas obtenidas por
estampado en caliente, se comprenden basicamente de un horno de alimentacién
continua el cual es calentado por gas, equipo automatizado de alimentacion /
extraccion, como lo son brazos roboticos, los cuales por la alta velocidad con que
extraen la plantilla del horno, reducen la perdida de temperatura de esta al situarla
dentro del molde donde finalmente una prensa de 800 toneladas conforma la
pieza, permitiendo asi la obtencion de geometrias complejas y de alta resistencia
debido al enfriamiento in-situ proporcionado por el sistema de refrigeracion del

molde.

En la tabla 6, se muestran los parametros mas comunes para el proceso de

estampado en caliente
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Tabla 6. ParAmetros para el proceso de estampado en caliente

Pardmetros promedio para el proceso de estampado en caliente
Espesor de la lamina (mm) 0.80 2.00 3.00
Tiempo de calentamiento (min) 3-5 5-7 7-10
Temperatura de austenizado (°C) 930° 930° 930°
Tiempo de extraccion del horno (seg) 3.0 3.0 3.0
Perdida de temperatura por extraccion (°C) 50 50 50
Tiempo de estampado / enfriamiento in situ (seg) 12 12 12
Velocidad de enfriamiento (C°/seq) 50 50 50

Una vez que es realizado el proceso de estampado en caliente, el acero
sufre dos cambios microestructurales de gran relevancia, el primero de ellos
ocurre en la matriz ferritica inicial, la cual después del tratamiento de solubilizado
es sometida a un enfriamiento brusco el cual se encarga de generar una
estructura martensitica a todo lo largo de la pieza, favoreciendo sus propiedades

mecanicas finales.

El segundo cambio que sufre este tipo de acero avanzado, se presenta
sobre su superficie, es decir sobre la capa de aluminio que lo recubre, ya que de
no haber adicionado esta capa al acero en el momento de someterlo a este a la
atmosfera oxidante del horno en donde interactla con el especies atbmicas como
las de oxigeno e hidrogeno, este tenderia a formar una escamacion de Oxidos
sobre la superficie del acero, imposibilitando su uso para el tratamiento de

estampado y sus subsecuentes etapas.
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La afectacion de la temperatura sobre la capa de aluminio una vez
transcurrido el proceso de austenizado se denota en el crecimiento del espesor
mismo que alcanza hasta las 80 um. Como se aprecia en la figura 4.4, con la

ayuda de las siguientes micrografias.

Figura 4.4 Micrografias tomadas a 100X, Parte izquierda micrografia (a), muestra
como aumento el espesor de capa después del tratamiento de estampado, (b)
lado derecho parte superior muestra la completa transformacién martensitica que
sufrio el metal base anteriormente ferritico y la micrografia (c) es un acercamiento

realizado a la capa de aluminio tratada con la finalidad de apreciar su apariencia.

La microdureza encontrada para el material ya tratado se reporta mediante

la figura 4.5.
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Perfil de dureza del metal base termomecanicamente tratado
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Figura 4.5 Perfil de micro dureza correspondiente al material tratado en el cual se
aprecia la trasformacion martensitica a todo lo largo del matriz y la afectacion

sobre la capa de aluminio en cuanto a su aumento de espesor.

En la gréfica anterior se aprecia como en los bordes de la lamina de acero
tratado con capas de aluminizado, la dureza se ha elevado por la presencia de los

intermetélicos formados por la difusion del hierro y el aluminio.

La superficie del metal una vez que esta ha sido sometida a altas
temperaturas genera la energia requerida para activar los procesos difusivos
responsables de la presencia de los intermetalicos y que segun con la literatura

estos pueden ser como los describe la siguiente tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas de los compuestos intermetalicos formados por las
diferentes reacciones del aluminio con el acero.

Compuesto Estructura Rango de Temperatura | Composicion de )
intermetalico cristalina estabilidad at. % | de reaccion | reaccion at. % Tipo de
Al ©C) Al reaccion
FeAl; Monoclinica 745 -76.5 1160 72 desconocida
Fe,Als Ortorrébmbica 70-73 1165 70.5 eutéctica
FeAl, triclinica 66 - 66.9 1155 70 peritectoide
FeAl BCC 23-55 1310 45 critica
FesAl Dos 23-34 235 552 critica
Constantes termodinamicas
(\]Ar;l é?—sl) (k-Alizgf.l) AGys  (Imol™) fE;QLO(gé) Dureza (HV) | Dureza (RC)
-112560 95.6 -22869 1157 1060 70
-19404 166.7 -19636 1171 1010 68
-81900 73.3 -16999 1164 810 64
-51240 51 -11090 1092 650 53
-57372 28 -4727 563 320 40

La presencia de este tipo de materiales sobre la superficie del acero una
vez que ha cumplido su objetivo de inhibir la oxidacion del material, puede ser
considerada como un residuo dafiino, ya que esta capa reduce la soldabilidad del

acero al interferir en el proceso de coalescencia entre los metales.

4.3 Metodologia de experimentacion

La realizacién de las uniones por el método de proyeccion presenta una
gran problematica en referencia a uniones débiles, el estudio se realizd para la
soldabilidad de aceros avanzados recubiertos con aluminio y las uniones
ensayadas exhibieron una caracteristica notoria desde el punto de vista
metalurgico, en el cual se ven involucrados las condiciones ya mencionadas
anteriormente del acero que ha sido termomecanicamente tratado, en los cuales la
capa de intermetalicos juega un papel critico al momento de pretender realizar la

unién como lo muestra la imagen 4.6.
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Figura 4.6 Imagen amplificada de la zona de union realizada por soldadura por
proyeccién en la cual se aprecia como la capa residual rica en compuestos de
aluminio no permite la coalescencia de los metales a unir generando asi una union
débil.

Los parametros empleados para la realizacion de la unién se describen con
apoyo de la tabla 8, la cual se apega a la programacion requerida por el robot
empleado, para la generacion de las proyecciones a nivel de produccion.



Tabla 8. Pardmetros empleados en la generacion de uniones por el método PW.
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Post calentamiento

Presion
Unidades de Presion | presion inicial | durante Soldadura Enfriamiento soldadura Presion
proceso
MESA | POSICION |pieza a unir PROG. KN Ibs PRESQZ SQZ KA ms IMPULSOS ms KA ms ms
A 1 tuerca 8 6 1348.8 600 800 21 60 1 65 2 1 500
2 tuerca 6 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
3 tuerca 22 6.5 1461.2 600 850 21 120 1 65 2 1 500
4 tuerca 5 6.5 1461.2 600 850 18 120 1 65 2 1 500
5 PERNO 4 35 786.8 600 500 18 50 1 50 6 50 100
6 tuerca 3 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
7 tuerca 22 6.5 1461.2 600 850 21 120 1 65 2 1 500
8 tuerca 15 6.5 1461.2 600 850 18 120 1 65 2 1 500
9 tuerca 15 6.5 1461.2 600 850 18 120 1 65 2 1 500
10 tuerca 25 6.5 1461.2 600 800 18 120 1 65 2 1 500
11 tuerca 13 6.5 1461.2 600 850 21 60 1 65 2 1 500
12 PERNO 4 35 786.8 600 500 18 50 1 50 6 50 100
13 tuerca 11 6.5 1461.2 600 800 18 120 1 65 2 1 500
14 tuerca 10 6 1348.8 600 800 21 60 1 65 2 1 500
15 tuerca 6 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
B 1 tuerca 28 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
2 tuerca 26 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
3 tuerca 30 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
4 tuerca 25 6.5 1461.2 600 800 18 120 1 65 2 1 500
5 PERNO 24 36 809.28 600 800 18 50 1 50 6 50 100
6 tuerca 26 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
7 tuerca 22 6.5 1461.2 600 850 21 120 1 65 2 1 500
8 tuerca 35 6.5 1461.2 600 850 18 120 1 65 2 1 500
9 tuerca 21 6.5 1461.2 600 850 18 120 1 65 2 1 500
10 tuerca 22 6.5 1461.2 600 850 21 120 1 65 2 1 500
11 tuerca 23 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
12 PERNO 24 36 809.28 600 800 18 50 1 50 6 50 100
13 tuerca 25 6.5 1461.2 600 800 18 120 1 65 2 1 500
14 tuerca 26 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
15 tuerca 26 6.5 1461.2 600 800 21 60 1 65 2 1 500
KN, kilonewton
Lbs, libras
Pres QZ, presion aplicada al inicio para intimo contacto entre las piezas
SQZ, presion adicional durante el incremento de corriente para generar la coalecencia de los metales
KA, kiloamperes
ms, tiempo en milisegundos

Dichos parametros son actualmente empleados para el proceso sin

embargo a pesar de la aplicacion de una corriente de 21KA por espacio de los 120

milisegundos, no son las condiciones Optimas para la lograr fundir la capa de

intermetalicos y asi lograr la adhesion de piezas como tuercas.

Los resultados obtenidos del microscopio Optico a distintos aumentos

permitieron determinar, que en efecto la capa de compuestos de aluminio no solo

permanece, sino que también sufre alteraciones conforme se aplican las diversas

etapas de manufactura y que debido a esto y a una falta de optimizacion de los

parametros empleados, estos compuestos interactian con el metal proporcionado

por las protuberancias o proyecciones de la tureca a unir y en lugar de favorecer la
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fusidon y permitir la coalescencia entre ambos metales, esta expulsa una parte en
forma de excedente, al aplicar la presidon a través de los electrodos del robot. El
resto del material a su vez reacciona con los diversos elementos ahi presentes,
formando fases de ricas en hierro, con inclusiones de aluminio o intermetéalicos de

aluminio nutridos en silicio, como lo muestra la figura 4.7.

Por todo lo anterior la soldabilidad sobre la superficie de un acero recubierto
se vuelve inefectiva, ya que la union depende Unicamente de una sobre -
deposicion de metal solidificado por encima de la capa de intermetalicos y no de

una coalescencia entre la matriz y la pieza a unir, como deberia ser, presentando

como resultado una unién pobre en propiedades mecénicas.

Figura 4.7 Micrografias obtenidas por microscopia Optica, correspondientes a los

diferentes compuestos, formados durante la realizacién de la union por proyeccién
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y la interaccion de las diversas especies atomicas. a), b) y e) compuestos donde
predomina la fase ferritica, c) es un compuesto rico en aluminio, en la figura d) se
aprecian fases aciculares, formadas durante el rapido enfriamiento del aluminio y
la figura f) presenta con claridad como es que la capa residual interfiere entre los

metales a unir.

Los compuestos y la zona de union anteriores, fueron estudiados mediante
microscopia electrénica de barrido, encontrando, que la capa de intermetalicos
estaba dividida por zonas intermedias entre cada extremo en donde, la mayoria de
los compuestos que estaban cercanos a la zona del sustrato se componian por
FesAl, la cual es una fase rica en hierro y conforme se avanz6 hacia la zona del
aluminio se encontré la predominancia de los aluminatos Fe,Als y FeAls, estos

ultimos dos ricos en aluminio.
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Figura 4.8 Analisis realizado en una de las uniones mediante técnica de MEB con

la que se determina como las fases varian en concentracién de elementos por

efecto de la difusién entre las especies atémicas.
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Figura 4.9 Imagen de un compuesto rico en aluminio el cual presenta una dureza

superior a los 1000 HV.

Como se ha venido discutiendo, al momento de realizar la unién por
proyeccién, sobre la lamina de acero recubierto, sin contar con los parametros
correctos para realizar la fusion de la capa de intermetélicos, esta forma
compuestos ricos en aluminio y en hierro al interactuar con las proyecciones y es
mediante un perfil de microdurezas, realizado a esta zona que se puede confirmar

lo anterior.
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Figura 4.10 Grafica de perfil de dureza realizada sobre la union de dos muestras
representativas del proceso de proyeccion, la dureza presentada en la interfase
varia segun el compuesto ya que como se ha mencionado estos pueden contener
en su mayoria aluminio o ferrita factores que determinaran la dureza que estos

puedan alcanzar.

4.4 Discusion de resultados

De lo anterior se determina que los compuestos ricos en aluminio al poseer
un punto de fusién elevado e interactuar con las proyecciones o protuberancia de
la tuerca de acero de bajo carbono (12 % e. p.), generan una unién débil, al

carecer de la coalescencia esperada al momento de realizar la proyeccion.

Determinando también que los parametros criticos empleados, para la
realizacion de la unidn, son insuficientes para lograr el objetivo de realizar la

completa fusién y coalescencia entre los metales.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES &
RECOMENDACIONES PARA
INVESTIGACIONES POSTERIORES

De la presente investigacion se concluye, mediante el caso de estudio

sustentado con el acervo bibliogréafico que:

- Los aceros avanzados, aleados con hasta un maximo de 400 partes por
millon de boro, son altamente susceptibles a la transformacién
martensitica, por el efecto retardante de los atomos de boro, sobre la
formacion de fases suaves como la ferrita.

- La capa de aluminio adicionada por el método de inmersion en caliente,
es eficaz para la prevencién de la oxidacion de la superficie del acero.

- [Esta capa se compone de intermetalicos de alta dureza y alto punto de
fusion, formados por medio de procesos difusivos, de baja energia de
activacion, por lo cual tienden a predominar aquellos que son ricos en su
contenido de aluminio.

- La soldabilidad de los aceros aluminizados, se anula al permanecer la
capa de intermetalicos, como un residuo sobre la superficie del acero.

- El espesor de esta capa tiende a aumentar, durante el tratamiento de la
austenitizacion del acero, la cual inicialmente es de 20 um y después de
esta etapa termina en casi las 80 um.

- Para lograr la eliminacién o reducir la afectacion de la capa, sobre las
propiedades de soldabilidad de los aceros, las propuestas segun la
bibliografia revisada, son la aplicacion de un tratamiento difusivo que
permita el enriquecimiento de las capas con atomos de hierro, formando

compuestos de menor dureza.
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Y la otra via mencionada, con la cual se pudiera impactar esta
problemética directamente, es mediante la adicion de atomos de silicio a
la aleacion de aluminio, en donde estos tendran la funcién de
obstaculizar la interaccion entre los atomos de hierro y aluminio,
evitando asi, el crecimiento de la capa durante su paso por las diversas

etapas de calentamiento.

Debido a la limitante de este trabajo de investigacién, para futuras

investigaciones se recomienda:

Profundizar sobre la capacidad de difusiéon de los 4&tomos de boro, su
energia de activacion y el impacto que causa el rango de temperaturas
en las que el acero es trabajado.

Del punto anterior, determinar por medio de técnicas microscopicas
nucleares, la posicion de los 4tomos de boro y la posible formacion de
boruros de aluminio, al interactuar con la capa de aluminizado.

Realizar la experimentacion adecuada, para comprobar que los métodos
propuestos para el control de la capa de intermetalicos por medio de
tratamientos difusivos y de adicién de silicio al bafio de aluminio fundido,
son eficaces para reducir su afectacion negativa sobre la soldabilidad.
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