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RESUMEN

La incorporacion de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) en la industria automotriz
ha impulsado el uso de aceros de fases complejas como el CP780 galvanizado, valorado por
su resistencia mecénica, capacidad de absorcion de energia y desempefio anticorrosivo. Sin
embargo, el recubrimiento de zinc introduce desafios durante la soldadura por arco en
configuraciones de traslape, ya que su vaporizacion favorece la formacion de porosidades

internas que comprometen la integridad estructural de las uniones.

Este trabajo analiza y controla la porosidad inducida por la evaporacion de zinc en uniones
por traslape del acero CP780 galvanizado soldadas mediante GMAW-P. Se desarrollé un
estudio experimental con metodologia Taguchi, empleando un arreglo ortogonal L9 para
evaluar la influencia de la corriente de pico (Ip), el tiempo de pico (#p) y la frecuencia de
pulso (f). El porcentaje de porosidad se utilizéo como variable de respuesta, incorporando el

aporte térmico real como covariable critica para la interpretacion fisico-metalurgica.

Las uniones se caracterizaron mediante inspeccion radiografica, microscopia Optica y
electronica de barrido, microdureza Vickers, ensayos de tension y corrosion acelerada en

camara de niebla salina.

Los resultados demuestran que la porosidad es altamente sensible a las condiciones del
proceso. El andlisis estadistico identificd el aporte térmico como el factor de mayor
contribucion, seguido por la frecuencia de pulso y el tiempo de pico. Se determind una
ventana 6ptima entre 230 y 250 J/mm, en la que la porosidad se reduce por debajo del 1%.
Bajo estas condiciones se observaron mejoras en la geometria del cordon, microestructura

mas homogénea, mejor desempefio mecanico y mayor resistencia a la corrosion.

El control preciso del aporte térmico, combinado con la optimizacioén estadistica de los
pardmetros GMAW-P, permite mitigar efectivamente la porosidad inducida por zinc en
uniones de CP780 galvanizado, aportando criterios técnicos aplicables en la industria

automotriz.

Palabras clave: AHSS, microestructura, vaporizacion, arreglo ortogonal, aporte térmico.
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ABSTRACT

The incorporation of advanced high-strength steels (AHSS) in the automotive industry has
driven the use of complex-phase steels such as galvanized CP780, valued for its mechanical
strength, energy absorption capacity, and anticorrosive performance. However, the zinc
coating introduces significant challenges during arc welding in lap joint configurations, as
its vaporization promotes the formation of internal porosity that compromises the structural

integrity of the welds.

This work analyzes and controls zinc evaporation-induced porosity in lap joints of
galvanized CP780 steel welded by pulsed gas metal arc welding (GMAW-P). An
experimental study was developed using the Taguchi methodology, employing an L9
orthogonal array to evaluate the influence of peak current (/p), peak time (¢p), and pulse
frequency (f). Porosity percentage was used as the response variable, incorporating actual

heat input as a critical covariate for the physico-metallurgical interpretation.

The joints were characterized by radiographic inspection, optical and scanning electron
microscopy, Vickers microhardness, tensile testing, and accelerated corrosion in a salt spray

chamber.

Results demonstrate that porosity is highly sensitive to process conditions. Statistical
analysis identified heat input as the factor with the greatest contribution, followed by pulse
frequency and peak time. An optimal window between 230 and 250 J/mm was determined,
within which porosity is reduced below 1%. Under these conditions, improvements were
observed in bead geometry, more homogeneous microstructure, superior mechanical

performance, and enhanced corrosion resistance.

Precise heat input control, combined with statistical optimization of GMAW-P process
parameters, effectively mitigates zinc-induced porosity in galvanized CP780 lap joints,

providing technically relevant criteria for automotive industry applications.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Introduccion

La industria automotriz ha evolucionado hacia el disefio de vehiculos més ligeros y seguros,
impulsada por la gran necesidad de mejorar el desempefio energético y cumplir con
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas [1, 2, 3, 4]. En este contexto, la reduccion

del peso estructural se ha convertido en un eje central del desarrollo de nuevos materiales.

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés “Advanced High-
Strength Steels) han surgido como una solucion tecnologica al ofrecer una combinacion
favorable de elevada resistencia mecénica, adecuada conformabilidad y capacidad de
absorcion de energia [5, 6, 7, 8]. Estas caracteristicas permiten la ingenieria del disefio de
componentes estructurales mas delgados sin comprometer la integridad frente a impacto,

favoreciendo simultdneamente la reduccion de masa y por ende, emisiones.

Diversos estudios han documentado el crecimiento sostenido del uso de AHSS en carrocerias
y componentes estructurales criticos, particularmente en zonas de absorcion de energia,
donde la relacion resistencia-ductilidad resulta determinante para el desempefio frente a
impacto [9, 10, 11, 12]. No obstante, este avance en propiedades mecénicas ha estado
acompafiado de una mayor complejidad metalurgica, lo que introduce desafios significativos

en los procesos de manufactura y union.

La incorporacion de AHSS en aplicaciones automotrices ha implicado nuevos retos en
soldabilidad, ya que sus microestructuras multifasicas y composiciones quimicas avanzadas
pueden experimentar modificaciones locales bajo ciclos térmicos severos, afectando la

calidad metalurgica y el desempefio mecanico de las uniones [13, 14, 15, 16, 17, 18].

Dentro de los aceros AHSS, se encuentra la categoria de aceros de Fase Compleja (Complex
Phase, CP), caracterizados por presentar una microestructura multifisica con elevada
resistencia mecanica y endurecimiento significativo debido a la presencia de bainita,
martensita y precipitados finos. Dentro de esta categoria, el acero CP780 galvanizado es
ampliamente utilizado en componentes estructurales sometidos a cargas dinamicas. Su
microestructura multifasica le confiere alta resistencia y adecuada capacidad de absorcion

de energia, mientras que el recubrimiento de zinc proporciona proteccion frente a la
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corrosion [19, 20, 21, 22]. Sin embargo, la presencia de zinc introduce complejidades
adicionales durante la soldadura por arco, debido a sus propiedades termofisicas y su

interaccion con el bafno de fusion.

En configuraciones de union por traslape, cominmente empleadas en la industria automotriz
por su eficiencia estructural y compatibilidad con produccion en serie, la interaccion del zinc
con el ciclo térmico puede favorecer la formacion de porosidad inducida, comprometiendo
la integridad estructural y la repetitividad del proceso [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Este fendmeno
representa un desafio critico para garantizar uniones confiables en lineas de produccion de

alta cadencia.
1.2 Justificacion

Desde el punto de vista industrial, la presencia de porosidad en uniones soldadas de acero
CP780 galvanizado representa un problema critico para la manufactura de componentes
automotrices, ya que afecta directamente la calidad del producto final y la confiabilidad
estructural de los componentes. La aparicion de poros internos incrementa los rechazos en
lineas de produccion, eleva los costos asociados a retrabajos y limita la estabilidad del
proceso, aspectos incompatibles con los estandares de calidad exigidos por la industria [24,

27,29, 30].

Ademas del impacto en manufactura, la porosidad compromete el desempeiio en servicio de
los componentes soldados. Las discontinuidades internas pueden reducir la capacidad de
resistencia a esfuerzos cortantes, afectar la resistencia a la fatiga y disminuir la durabilidad
bajo condiciones dindmicas y ambientes corrosivos, lo que resulta especialmente critico en

aplicaciones estructurales [21, 27, 30, 31, 32].

Desde una perspectiva cientifica, la formacién de porosidad inducida por zinc involucra
fendomenos acoplados de transferencia de calor, evaporacion del recubrimiento, dindmica del
bafio de fusion y cinética de solidificacion. La generacion y atrapamiento de vapor de zinc
dependen de multiples variables del proceso, tales como el aporte térmico, la estabilidad del
arco y la tasa de solidificacion, cuya interaccidon no se encuentra completamente esclarecida

bajo condiciones industriales reales [22, 26, 28, 33, 34].
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Aunque la literatura reporta estudios sobre soldabilidad de aceros galvanizados y defectos
asociados, persiste la necesidad de investigaciones sistematicas que correlacionen
cuantitativamente los pardmetros del proceso con la formacion de porosidad, considerando
simultaneamente la geometria del cordon, la calidad metaltirgica y el desempefio mecanico

de la unién [25, 35, 36, 37, 38].

En este contexto, el presente estudio se justifica por su enfoque experimental sistematico
orientado a comprender los mecanismos responsables de la formacion de porosidad inducida
por zinc y a establecer criterios objetivos para su control mediante la optimizacion de
pardmetros de proceso. La generacion de este conocimiento contribuye al disefio de
procedimientos de soldadura robustos, reproducibles y compatibles con los requerimientos

de la industria automotriz.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar y optimizar los parametros del proceso de soldadura por arco metalico con gas en
modo pulsado (GMAW-P) aplicados a uniones por traslape de acero CP780 galvanizado, con
el fin de reducir de manera significativa la formacion de porosidad inducida por zinc y
garantizar un adecuado desempeflo mecanico y superficial de las uniones soldadas,

compatible con los requerimientos de aplicaciones estructurales automotrices.
1.3.2 Objetivos especificos

* Aplicar la metodologia de disefio experimental de Taguchi para analizar la influencia de
los parametros del proceso de soldadura GMAW-P en la formacion de porosidad inducida

por zinc en uniones por traslape de acero CP780 galvanizado.

* Identificar los pardmetros criticos del proceso de soldadura GMAW-P que influyen de
manera significativa en la formacion de porosidad inducida por zinc en uniones por traslape

de acero CP780 galvanizado.

* Disefiar un arreglo experimental basado en la metodologia de Taguchi que permita evaluar

de forma eficiente la influencia de las variables de proceso seleccionadas.
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* Cuantificar el porcentaje de porosidad generado bajo diferentes condiciones de soldadura,

empleando técnicas de caracterizacion adecuadas.

* Analizar estadisticamente la contribucion de cada pardmetro del proceso mediante anélisis
de varianza (ANOVA), identificando los factores con mayor impacto en la formacion de

porosidad.

* Determinar una combinacioén 6ptima de parametros de soldadura orientada a minimizar la

porosidad inducida por zinc.

* Validar experimentalmente las condiciones de soldadura optimizadas, evaluando la

reproducibilidad de los resultados obtenidos.

* Evaluar el comportamiento frente a la corrosion acelerada de las uniones soldadas bajo

condiciones optimizadas, como parte del analisis integral del desempeio de la union.
1.4 Hipdotesis

La porosidad inducida por zinc en uniones por traslape de acero CP780 galvanizado puede
reducirse de manera significativa mediante la optimizacion controlada de los parametros del
proceso de soldadura por arco metéalico con gas en modo pulsado (GMAW-P), logrando un
equilibrio adecuado entre la dindmica del bafio de fusion y la cinética de solidificacion, sin

comprometer las propiedades mecénicas ni la integridad superficial de la union soldada.
1.5 Alcances y limitaciones del estudio

El presente trabajo se enfoca en el andlisis de la influencia de los pardmetros del proceso de
soldadura GMAW-P sobre la formacion de porosidad inducida por zinc y su efecto en el
desempefio mecénico y la resistencia a la corrosion de uniones por traslape de acero CP780
galvanizado, soldadas mediante el proceso de soldadura por arco metalico con gas en modo
pulsado (GMAW-P), empleando alambre s6lido ER70S-3 como material de aporte. El
estudio considera la influencia de pardmetros especificos del proceso de soldadura sobre la
formacioén de porosidad inducida por zinc, asi como su impacto en el comportamiento

mecanico y en la resistencia frente a corrosion de las uniones soldadas.
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El alcance de la investigacion se limita al analisis de la porosidad como defecto
predominante asociado a la soldadura de aceros galvanizados en configuracion traslape, asi
como a la evaluacion de su relacion con la calidad metaltirgica, el desempefio mecanico y el
comportamiento frente a corrosion acelerada bajo condiciones controladas de laboratorio.
Los resultados obtenidos se circunscriben a las condiciones experimentales establecidas y a

los pardmetros del proceso evaluados en el presente estudio.

No se abordan otros procesos de soldadura distintos al GMAW-P, ni se consideran otros tipos
de aceros AHSS o recubrimientos galvanizados diferentes a los aqui analizados. Asimismo,
el estudio no contempla la evaluacion de uniones bajo condiciones de servicio reales a largo
plazo, limitdndose el andlisis de corrosion a ensayos acelerados en camara de niebla salina,
los cuales permiten una comparacion relativa del desempefio, pero no una prediccion directa

de la vida ntil en servicio.
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CAPITULO 2. REVISION DE ESTADO DEL ARTE
2.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) y aceros de fase compleja

Los aceros avanzados de alta resistencia (Advanced High Strength Steels, AHSS) han sido
desarrollados como respuesta directa a las exigencias crecientes de la industria automotriz
en términos de reduccion de peso, incremento de la seguridad estructural y cumplimiento de
normativas cada vez mas estrictas en materia de eficiencia energética y emisiones [1, 2, 3,
4, 5, 39]. A diferencia de los aceros convencionales, los AHSS combinan elevados niveles
de resistencia mecanica con una capacidad adecuada de deformacion pléstica, lo que permite
disefiar estructuras mas ligeras sin comprometer el desempefio frente a cargas estaticas y

dinamicas [6, 7, 8].

Dentro de la familia de los AHSS se incluyen diversas categorias, entre las que destacan los
aceros Dual Phase (DP), Transformation Induced Plasticity (TRIP), Twinning Induced
Plasticity (TWIP) y los aceros de fase compleja (Complex Phase, CP) [6, 7, 40, 41, 42, 43].
Cada uno de estos sistemas se caracteriza por mecanismos de endurecimiento y
comportamientos mecanicos especificos, determinados principalmente por su
microestructura y por la interaccion entre sus fases constituyentes. En la Figura 2.1 se
muestra el diagrama esfuerzo-elongacion para los aceros. Los aceros de tipo CP se ubican
en una region intermedia, ofreciendo un equilibrio entre resistencia y ductilidad superior al
de los grados convencionales y con mayor estabilidad térmica en comparacion con los aceros
DP. Su posicion en el diagrama destaca su idoneidad para aplicaciones de aligeramiento
automotriz, donde se requieren simultineamente capacidad de absorcion de energia en

impacto y adecuada manufacturabilidad [10].
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Figura 2.1 Diagrama esfuerzo-elongacion comparativo de aceros convencionales y AHSS
[10].
Los aceros DP presentan una microestructura compuesta por una matriz ferritica blanda con
islas de martensita dura, lo que les confiere una buena combinacidon de resistencia y
ductilidad, aunque con una sensibilidad marcada a los ciclos térmicos durante procesos de
conformado y soldadura [44]. Por su parte, los aceros TRIP y TWIP destacan por
mecanismos de deformacion mas complejos, asociados a la transformacion inducida por
deformacion o al maclado mecénico, respectivamente, lo que les otorga una elevada

ductilidad, pero a costa de mayores complejidades metalurgicas y de procesamiento [42, 43].

En este contexto, los aceros CP ocupan una posicion intermedia y estratégica dentro de los
AHSS. Su microestructura multifasica estd constituida tipicamente por ferrita, bainita,
martensita y, en algunos casos, pequefias fracciones de austenita retenida [11, 16]. Esta
combinacion de fases permite alcanzar altos niveles de resistencia mecanica, al tiempo que
se mantiene una ductilidad suficiente para aplicaciones estructurales criticas. A diferencia de
otros AHSS, los aceros CP presentan una menor sensibilidad a la localizacién de la
deformacion, lo que se traduce en una mayor resistencia a la formacion de cuellos y a la

deformacion localizada [10, 11, 12].

El refinamiento de grano y la distribucion controlada de fases duras y blandas desempefian

un papel clave en el comportamiento mecanico de los aceros CP. La presencia de fases duras
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finamente distribuidas dentro de una matriz ferritica contribuye a una elevada resistencia al
flujo plastico, mientras que la continuidad de la ferrita favorece la absorcion de energia bajo
cargas dindmicas. Esta combinacion resulta particularmente atractiva para componentes
estructurales sometidos a impactos, vibraciones y cargas ciclicas, como aquellos presentes

en el chasis y la carroceria automotriz [13, 15, 16].

Desde el punto de vista metalirgico, la complejidad microestructural de los aceros CP
también implica desafios durante los procesos de fabricacion y union. La coexistencia de
multiples fases con diferentes propiedades térmicas y mecénicas puede generar respuestas
heterogéneas frente a los ciclos térmicos impuestos por procesos como la soldadura, lo que

hace indispensable un entendimiento profundo de su comportamiento durante la fusion y

solidificacion [17, 40].
2.2 Uso del acero CP780 galvanizado en aplicaciones estructurales automotrices

El acero CP780 ha sido ampliamente adoptado en la fabricacion de componentes
estructurales del sector automotriz debido a su elevada resistencia mecéanica y a su capacidad
para contribuir a la reduccion de peso total del vehiculo. Este grado de acero se emplea
comunmente en elementos criticos del chasis y la carroceria, tales como refuerzos
estructurales, largueros, travesafios y componentes disefiados para la absorcion de energia

durante eventos de impacto [1, 2, 3, 45].

La resistencia caracteristica del CP780 permite reducir el espesor de las ldminas sin
comprometer la rigidez ni la capacidad portante de los componentes, lo que se traduce en
estructuras mas ligeras y eficientes. Esta reduccion de masa tiene un impacto directo en la
mejora del consumo de combustible y en la disminucion de emisiones, aspectos clave en el

disefio de vehiculos modernos.

Para garantizar una adecuada resistencia a la corrosion durante la vida ttil del vehiculo, estos
aceros suelen emplearse con recubrimientos galvanizados a base de zinc. El galvanizado
proporciona una proteccion catddica eficaz, actuando como una barrera frente a la corrosion
atmosférica y a ambientes agresivos, tales como aquellos asociados a la exposicion a sales
de deshielo o condiciones de alta humedad. De este modo, se preserva la integridad

superficial del componente y se prolonga su desempeiio en servicio [19, 20, 22, 46, 47].
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Sin embargo, la incorporacion de recubrimientos galvanizados introduce complejidades
adicionales en los procesos de union, particularmente en soldadura por arco. El zinc posee
un punto de ebullicién considerablemente inferior al del acero, lo que provoca su
vaporizacion temprana cuando es sometido a las altas temperaturas generadas durante la
soldadura. Este fendmeno adquiere especial relevancia en configuraciones de uniéon por
traslape, ampliamente utilizadas en la industria automotriz, donde el recubrimiento de zinc

queda confinado entre las ldminas superpuestas [22, 26, 48].

La combinacion de la microestructura compleja del CP780 con la presencia de un
recubrimiento metalico reactivo convierte a este sistema en un caso particularmente
desafiante desde el punto de vista de la soldabilidad. Durante la soldadura, el
comportamiento termodinamico del zinc y su interaccion con el bafio de fusion pueden dar
lugar a defectos como porosidad interna, inestabilidad del arco y alteraciones en la geometria
del cordon, afectando tanto la calidad metalirgica como el desempefio mecanico de la union

[15, 29, 49, 50].

En consecuencia, aunque el acero CP780 galvanizado ofrece ventajas significativas en
términos de resistencia, ligereza y durabilidad frente a la corrosion, su aplicacion industrial
depende en gran medida de la capacidad para desarrollar procedimientos de soldadura
robustos que mitiguen los efectos adversos asociados al recubrimiento de zinc. Esta
necesidad ha motivado un creciente interés en el estudio detallado de los mecanismos
involucrados en la formacion de defectos y en la optimizacion de los parametros de

soldadura, particularmente en procesos avanzados como el GMAW-P.

2.3 Recubrimientos de zinc en aceros AHSS y su comportamiento durante la

soldadura

El zinc constituye uno de los recubrimientos mas utilizados para la proteccion contra la
corrosion de aceros avanzados de alta resistencia en aplicaciones automotrices, debido a su
capacidad para proporcionar proteccion catddica y actuar como barrera frente a ambientes
agresivos. En procesos de galvanizado por inmersion en caliente, el recubrimiento presenta
una estructura multicapa compuesta por fases intermetalicas del sistema Fe,Zn —I

(FesZnio), 0 (FeZny) y { (FeZnis), asi como una capa externa rica en zinc metalico [22, 48,
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51]. Estas fases poseen distintas propiedades termodinamicas y cinéticas, lo que condiciona
su respuesta frente a ciclos térmicos intensos como los generados durante la soldadura [16,

22,48, 51].

Durante procesos por arco eléctrico, las temperaturas locales superan ampliamente el punto
de ebullicion del zinc (~906 °C), provocando su vaporizacion antes de que el acero base
alcance su temperatura de fusion. Esta diferencia en temperaturas caracteristicas genera una
liberacion temprana de vapor de zinc que interactia tanto con el plasma del arco como con
el bafio de fusion. Desde el punto de vista fisico, el vapor modifica la composicion del plasma
y puede afectar la estabilidad del arco, mientras que desde el punto de vista metalurgico
introduce un flujo gaseoso dentro del metal liquido susceptible de quedar atrapado durante

la solidificacion [26, 33, 34, 52].

La presion generada por el vapor en la interfaz lamina-lamina influye en la dindmica del
bafio de fusion, alterando los patrones de conveccion y la morfologia del cordéon. En
configuraciones de union por traslape, donde el recubrimiento queda parcialmente confinado
entre las superficies superpuestas, los caminos de escape del vapor se ven restringidos,
aumentando la probabilidad de formacion de porosidad interna, salpicadura excesiva y

discontinuidades geométricas [24, 25, 28].

Diversos estudios han sefialado que la magnitud de estos efectos depende criticamente del
espesor del recubrimiento, de la naturaleza de las fases intermetalicas presentes y de las
condiciones térmicas impuestas por el proceso de soldadura. Recubrimientos mas gruesos
tienden a generar mayores volimenes de vapor en tiempos reducidos, incrementando la
presion interna en el bafo fundido, mientras que recubrimientos més delgados pueden
permitir una liberacion mas gradual siempre que la energia aportada y la dinamica del

proceso favorezcan la evacuacion del gas [52, 53, 54, 55].

En consecuencia, el comportamiento del recubrimiento de zinc durante la soldadura no
puede analizarse de forma aislada, sino como un fendémeno acoplado entre la termodinamica
del zinc, la cinética de generacion de vapor y la dindmica transitoria del bafio de fusion. Este
acoplamiento resulta particularmente critico en procesos de alta productividad como el
GMAW-P, donde los ciclos térmicos son breves y la ventana temporal para la liberacion

efectiva del vapor es limitada.
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2.4 Mecanismos de formacion de porosidad inducida por zinc en uniones traslape

La porosidad inducida por zinc constituye uno de los defectos mas frecuentes y criticos en
la soldadura de aceros galvanizados, particularmente en configuraciones de uniéon por
traslape ampliamente empleadas en la industria automotriz [26, 27, 54, 56, 57]. En este tipo
de geometria, el recubrimiento de zinc queda parcialmente confinado en la interfaz entre
laminas superpuestas, limitando de manera significativa su capacidad de evacuacion durante

el proceso de soldadura.

La formacién de porosidad no responde a un tnico mecanismo, sino a una secuencia de
fendmenos interrelacionados que incluyen la vaporizacion temprana del zinc, el transporte
del vapor dentro del bafio de fusion y su eventual atrapamiento durante la solidificacion [28,
33, 34, 52]. La comprension integrada de estos procesos resulta fundamental para el disefio

de estrategias efectivas de control.
2.4.1 Vaporizacion del zinc y confinamiento geométrico

Durante la soldadura por arco, las temperaturas en la zona de fusion superan ampliamente el
punto de ebullicion del zinc (~906 °C), lo que provoca su vaporizacion antes de que el acero
base alcance su temperatura de fusion. En uniones por traslape, el zinc presente en la
superficie de contacto queda confinado entre las ldminas, impidiendo su liberacion directa
hacia el exterior previo a la formacion del bafio de fusion. Este confinamiento geométrico
favorece la acumulacion de vapor en la raiz de la union, generando incrementos locales de

presion.

Conforme la presion interna aumenta, el vapor migra hacia regiones de menor resistencia
mecénica, desplazand