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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discutiran primeramente las cuestiones relacionadas al tipo
de material analizado y, posteriormente, los resultados obtenidos del recubrimiento

galvanneal que fue aplicado al material, asi como de las pruebas de soldabilidad.

6.1 TIPO DE MATERIAL.

La composicion quimica del material analizado juega un papel muy importante
en los procesos de galvanizado y galvanneal, ya que como se menciond anteriormente
la velocidad con la que el hierro y el zinc difunden para formar la capa del

.. (o 12, 14, 16, 30, 31,36
recubrimiento se ve afectada por la composicion quimica del acero (12,14, 16,30, 31, 36)

Como se puede observar en la Tabla 4.3, la composicion quimica del material
corresponde a un acero IF estabilizado con titanio y niobio. Ademas en la Figura 5.1
se puede observar la microestructura formada totalmente de ferrita, que es una

caracteristica de un acero de muy bajo contenido de carbono.

Las microdurezas y propiedades mecanicas de las muestras A, B, C y D que se
presentan en la Tabla 5.7 son comparables a las presentadas en la Tabla 6.1, en la que
se resumen las propiedades que debe cumplir un acero libre de intersticiales (IF) ¢on
calidad de embutido extra profundo, segiin la SAE (49
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Condicién Esfuerzo de Esfuerzo % ) n Donde:
cedencia (Mpa) maximo (Mpa)  elongacion
G, A 193 331 42 1.6 021 G.- galvanizado
EG 172 331 44 20 023 A . galvanneal
No recubierto 165 331 47 20 024 EG - electrogalvanizado

a.~ Anisotropia plana promedio
b.- Exponente de endurecimiento promedio

Tabla 6,1.- Propiedades de un acero IF segiin el recubrimiento aplicado “%.

6.2 RECUBRIMIENTO.

Como se mencioné anteriormente, los materiales fueron procesados a diferentes
condiciones de galvanneal y, por lo tanto, se esperan variaciones en el recubrimiento.
En la Tabla 5.1 se aprecia que el espesor del recubrimiento obtenido para cada
n:luestra fue diferente, en la muestra A se obtuvo un espesor promedio de 13.09 pm,
mientras que en las otras muestras se obtuvieron espesores promedio de 9.79, 10.11 y
9.54 um respectivamente para B. C y D. Este mismo efecto puede ser observado en la
capa del recubrimiento obtenida para cada muestra, segiin la Tabla 5.3. La variacion
de la capa se puede deber al efecto de la disminucion de la temperatura de entrada de
la Jamina al bafio, mencionada anteriormente, la cual puede ser consultada en la Tabla
4.1, la temperatura de entrada por la lamina se redujo hasta lograr el espesor deseado.
El efecto de la cantidad de aluminio presente en el bafio (Alys,) también juega un
papel muy importante en la capa del recubrimiento obtenida. Como pudo observarse
en la muestra D en la que la temperatura del enfriamiento acelerado, que es la
temperatura de referencia de la lamina en este estudio, es la mas alta de todas las
temperaturas de entrada y, sin embargd la capa del recubrimiento fue la menor
obtenida de todas las muestras, lo que se asocia a que la cantidad de aluminio
presente en el bafio cuando se proceso la muestra D fue de 0.14% y 0.13% en las

otras laminas.
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La rugosidad del recubrimiento producida por la laminacion superficial
disminuye conforme decrementa la potencia del horno de induccion, segin se
muestra en la Tabla 5.1. Aunque dicha variacion también podria ser debida al cambio
en las condiciones de laminacion superficial, que son controladas por el operador de

la linea.

Se puede observar una serie de grietas normales al substrato en los
recubrimientos, independientemente de la potencia utilizada en el horno de induccion
para realizar el proceso de galvannneal, Figuras 5.6 a la 5.9, pero la cantidad de
grietas es mas notoria en las muestras A y B. Ademas, fueron observadas grietas en
forma paralela al substrato en las muestras A y B. Este pudiera ser debido a que la
fase delta (8) tiene un coeficiente de dilatacion mayor que ¢l del acero, propiciando
esfuerzos ténsiles entre el recubrimiento y el acero en la etapa de enfriamiento . En
las muestras A y B la fase predominante en el recubrimiento fue la delta. Las grietas
observadas por medio del SEM fueron también detectadas por medios Opticos, ver
Figuras 5.2ala 5.5.

6.2.1 Fases presentes en los recubrimientos.

Los resultados obtenidos del analisis quimico transversal del recubrimiento,
presentados en las Figuras 5.15 a la 5.19, muestran que, en el proceso del galvanneal,
la potencia del homo de induccion juega un papel muy importante en la formacion y
distribucién de las diferentes fases que se forman. Como se puede observar en la

Tabla 5.6, la potencia del horno de induccion afecta directamente el crecimiento de la

fase gama (I') presente en los recubrimientos.

Como se puede apreciar en las Figuras 5.15 a la 5.18, el recubrimiento de la
muestra A consta de una fase gama seguida de la delta que llega hasta la superficie.

En las muestras B, C y D ademas de estas fases, se encontrd en la superficie la

presencia de la fase zeta o la presencia de L y .
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En la Figura 6.1 se presenta en forma esquematica la localizacion de las fases

encontradas en base a la concentracion de Fe encontrados en los recubrimientos.

Cristoles Cristales

Cristales

a~Fa

Muestra A Muestra B Muestra C Muestra D

Figura 6.1.- Representacion esquematica de los recubrimientos analizados.

6.2.2 Superficie del recabrimiento.

No se encontraron diferencias significativas en la superficie del recubrimiento
en las muestras analizadas. Se detectd, por medio del SEM, la presencia de dos
tamafios diferentes de cristales en la superficie del material, como se observa en las
Figuras 5.10 a la 5.13, esta diferencia fiie mas notoria en la muestra D. En la Tabla
5.5 y en la Figura 5.20 se aprecia que la cantidad de hierro y aluminio en los cristales
mas pequefios es mayor que en los cristales grandes. Los analisis semicuantitativos de
los espectros de rayos X realizados en la superficie de la muestra D indican que el
contenido de hierro y aluminio en los cristales chicos fue de 7.32 y 0.97%
respectivamente (fase 8), mientras que en los cristales grandes fue de 6.48 y 0.51%
(fase &) W7 4549 1 o5 analisis estadisticos realizados indican un limite de confidencia
de 95% para el contenido de hierro, este limite no se cumplio con el aluminio debido

sobre todo a su baja concentracion.



141

6.2.3 Integridad del recubrimiento.

En las Figuras 5.21 y 5.22 se observa que la potencia del hormno de induccion
con el que se realiza el galvanncal afecta directamente la integridad del
recubrimiento. Sin embargo, se ha observado que las fases presentes en el
recubrimiento, principalmente la gama, son las que afectan la integridad del mismo.
El efecto del espesor de la fase gama sobre la cantidad de peso perdido del
recubrimiento después de los ensayos de doblez en V, puede ser observado en la
Figura 5.23, la cual muestra que un incremento en esta fase disminuye la integridad

del recubrimiento.

La capa del recubrimiento también ha sido reportada como una variable que
afecta la integridad del recubrimiento, en la Figura 524 se puede observar la
tendencia a disminuir la resistencia a la degradacion conforme se incrementa la capa

del recubrimiento.

Otros autores ' han optado por relacionar la integridad de los recubrimientos,
con la muitiplicaciéon de la cantidad de hierro por la cantidad de capa en el
recubrimiento. Resultados similares se encuentran en la Figura 5.25, la cual muestra

como la resistencia a la degradacion aumenta cuando dicho producto es mayor.

Resultados similares se encuentran utilizando el espesor promedio del
recubrimiento en vez de la capa del recubrimiento, segin se puede observar en las
Figuras 5.26 y 5.27. Esto se dcbe a que el espesor del recubrimiento es proporcional a

la capa del mismo.

El recubrimiento que presentd la mayor integridad del recubrimiento fue el de
la muestra D, debido a contar con el menor espesor de la fase I' (segin la Tabla 5.6).
La presencia de la fase  no parece tener efecto en la integridad del recubrimiento en
los ensayos de doblez realizados en el presente estudio. Debido a que en los ensayos

la muestra se somete a esfuerzos de tension y compresion, en tanto que en los ensayos
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de estirado {(1913.1527) ¢] coeficiente de friccion entre material y herramienta juega un
papel importante en la integridad del recubrimiento. Se ha reportado que la presencia

de la fase zetg en el recubrimiento aumenta el coeficiente de friceion.

6.3 SOLDADURA.

Los parametros utilizados durante el estudio cumplieron con las condiciones
establecidas segin los diferentes estandares mostrados en la Tabla 4.4. Lo cual

permitira obtener la corriente minima con la que se asegura el didmetro minimo de

soldadura.

6.3.1 Huella exterior.

El efecto de la corriente de soldadura sobre la superficie exterior es evidente,
como puede apreciarse en la Figura 5.33, pues al aumentar la corriente de soldadura
la cantidad de calor generada se incrementa también, Ec. 3.1. Este efecto se aprecia
en las Figuras 5.28 a la 5.32 las cuales presentan como aumenta el didmetro promedio

de la huella dejada por el electrodo en la superficie conforme se incrementa la

corriente.

En la Figura 5.32 se puede observar que el incremento del diametro de la huella
exterior de la muestra decapada es mayor en comparacion a las muestras recubiertas,
solamente a valores mayores de 11.4 kA es superada por la muestra A. La ausencia de
recubrimtento en la muestra decapada pudiera generar una mayor cantidad de calor en
las diferentes interfases, debido a la mayor resistencia eléctrica que presentaria la
muestra decapada. Esto Gltimo puede ser corroborado con el didmetro de la zona
soldada de las diferentes muestras, Figuras 5.34 y 5.35. Un aumento en la cantidad de
calor generado en la muestra, permitiria alcanzar una mayor temperatura, permitiendo

una mayor penetracion de los electrodos gracias al ablandamiento de material.
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Una caracteristica que presentan los materiales recubiertos (ver Figuras 5.28 a
la 531) es que en el intervalo de 12.2 a 12.5 kA sufren una disminucion en el
diametro de la huella exterior dejada por los electrodos. Esto pudiera ser debido a la
reduccidn del espesor de las probetas ocasionada por la expulsion de material que se
presenta en este intervalo (ver Figura 5.68). Se ha reportado anteriormente %" que
el material sufre una dilatacién o aumento de volumen momentos antes de la
expulsiobn de material, seguida de un colapso posterior, ademas, la resistencia
eléctrica del material debe disminuir al presentarse la expulsion, por tal motivo, se
cree que éstas pudieran ser las causas del incremento del didmetro de la huella

exterior hasta momentos previos a la expulsion.

El efecto del recubrimiento en la huella dejada por el electrodo es evidente en
las muestras recubiertas, Figuras 5.28 a la 5.32. Se observa que el didmetro de la
huella en momentos previos a la expulsion no se define claramente, mientras que la
muestras decapada si presenta una uniformidad de las huellas dejadas por los
electrodos, esto es debido al recubrimiento de las muestras A, B, C y D no
proporciona una resistencia eléctrica uniforme. La impresion se define claramente
yna vez que la expulsion de material se ha realizado. La magnitud de las huellas de
los electrodos superior e inferior se diferencia una vez que ¢l material es expedido,

Figuras 5.28 y 5.30.

6.3.2 Diametro de la zona soldada.

No se observan diferencias notorias en el diametro de la zona soldada entre las
diferentes muestras soldadas a valores similares de corriente, Figuras 5.34 y 5.35. La
diferencia mas notoria se encuentra a valores bajos de corriente donde la muestra A
es la primera en formar la zona soldada. El efecto del recubrimiento es notorio, la
muestra decapada presenta un diametro mayor a todos los valores de corriente a los
que fueron sometidas estas muestras, ademas, la formacién de la zona soldada se

inicia a valores menores a 9.4 kA, mientras que en la muestra A fue alrededor de 10.1
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kA. No se observaron diferencias notorias entre las muestras recubiertas por encima

de 12 kKA.

En las Figuras 534 y 5.35 se observan dos lineas horizontales, las cuales
corresponden al diametro minimo requerido segin ¢l estandar indicado, mientras que
las dos lineas verticales indican el intervalo de corrientes (segin PS-9471 ref. X) en el
cual se debe obtener el didmetro minimo requerido (linea horizontal PS-9471) por el
mismo estandar. Se puede observar que a valores mayores de 11.8 kA se cumple con
el estandar AWS/ANSI/SAE/D8.9-97 (ref. 44) mientras que con 12.1 kA se cumple
con PS-9471 (ref 43).

En la Figura 5.36a se muestra la microestructura de la soldadura incipiente de la
muestra decapada cuando se emplean a 9.44 kA, en tanto que a 9.84 kA la muestra

recubierta A, Figura 5.36b, no presenta inicio de soldadura.

Se puede observar que a niveles de 10 kA, Figura 5.37 la muyestra decapada ya
presenta una soldadura continua, mientras que la muestra A presenta una zona
discontinua. Las muestras B, C y D presentan el inicio de soldadura a 10.2 kA, 10.08
kA y 10.12 kA respectivamente. A corrientes del orden de 10.3 kA, Figura 5.38, se

observa como el diametro de la zona soldada de las muestras recubiertas se

incrementa de manera considerable,

La microestructura observada en las muestras que cumplen con los valores
establecidos por el estandar PS-9471 se presentan en la Figura 5.39, en la cual se
aprecia un diametro de soldadura continua mayor a 5.1 mm en todas fas muestras. La
linea oscura que se aprecia a la derecha en las micrografias, indica el final de la zona
soldada. Se observa la misma microestructura en la muestra decapada y en las
recubiertas, s6lo la muestra decapada requirid 10.88 kA para cumplir con el diametro
minimo requerido, mientras que las recubiertas necesitaron de 12.28 a 12.32 kA. La

microestructura de la zona central de la soldadura, una vez que se cumpli6é con el
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didmetro minimo requerido de 5.1 mm se muestra en la Figura 5.40. Se puede

observar una soldadura continua satisfactoria.

La Figura 5.41, comprueba que en la muestra decapada efectivamente la zona
de soldadura se inicia de una manera discontinua a 9.44 kA. En la Figura 5.42 se
observa como el extremo de la zona soldada inicia su uni6n gracias al incremento de

corriente, permitiendo con esto que el diametro de la zona soldada aumente de

tamaiio.

En las Figuras 5.43 a la 5.45 se observa un aspecto que no pudo apreciarse
totalmente por medios dpticos v que consistid en la formacion de una serie de agujas
en la zona de soldadura del material. Se puede observar que la cantidad de agujas es
mayor en el centro que en el extremo de la soldadura y ademas aumenta la cantidad
de agujas al ser incrementada la corriente, lo que se asocia con Ja mayor cantidad de

calor generada en el material.

En la Figura 5.46a se puede observar como la muestra A presenta una soldadura
discontinua a 9.84 kA. Otro aspecto interesante se observa en la Figura 5.46b, en la
que se aprecia la presencia de recubrimiento atrapado en las zonas donde no se formé
la soldadura. Esto pudiera ser debido a que la cantidad de calor generado en la
interfase lamina/lamina no fue lo suficientemente alto como para permitir la

expulsion total de este material.

En las Figuras 547 y 5.48 se puede observar como a bajas corrientes de
soldadura todavia no se genera suficiente calor como para lograr una soldadura
continua. En la Figura 5.49 se muestra como, a corrientes mayores, ya se observa la

unién continua.

A corrientes mas altas de soldadura se encontr6 que el recubrimiento del
material se desplazaba hacia los extremos de la soldadura, como puede observarse en

la Figura 5.50. Para conocer de una manera mas completa que sucedia con el
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recubrimiento del material, se realizd una serie de analisis semicuantitativos en
diferentes zonas, segun se muestra en la Figura 551. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.7, la cual indica que el recubrimiento es expulsado en su
totalidad de la zona de soldadura, debido a que el recubrimiento tiene un punto de

fusion menor que el acero, por lo tanto tiende a ser desplazado momentos antes que el

acero funda.

Como se mostrd en la Figuras 5.36 y 5.37, la muestra A fue la primera que
inicié la soldadura entre el material recubierto. No se encontré diferencias notorias
entre los especimenes a mayores corrientes. El hecho de que la muestra A haya sido
la primera en iniciarse a soldar, pudiera ser debido a que €sta no presenta fase €, la
cual tiene un punto de fusion menor que Ia fase 8, por tal motivo una baja corriente de
soldadura pudiera ser suficiente para fundir la fase  en las Muestras B, C y D,
originando que la densidad de corriente disminuya debido a esto (ver apartado 6.3.5,
Figura 6.2). Una vez que la corriente se incrementa y genera una cantidad de calor

capaz de fundir la fase 6, las muestras se comportan igual.

Las diferencias en el mecanismo de formacion de la soldadura en las muestras

recubiertas, con respecto a la decapada son las siguientes:

1.- La necesidad de aplicar una cantidad de corriente de scldadura mayor, para
generar una cantidad de calor similar, debido principalmente a la menor resistencia

eléctrica del recubrimiento galvanneal con respecto a la decapada.

2.- El calor generado a bajas corrientes de soldadura no es suficiente como para

desplazar todo el recubrimiento de la zona de soldadura, quedando atrapado, en

algunas zonas.

3.- El recubrimiento es expulsado totalmente de la zona de soldadura a corriente mas

altas, generando un aspecto de halo o anillo alrededor de la soldadura.
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6.3.3 Grietas.

La aparicidon de grietas en la soldadura se presentd en todas las muestras
ensayadas a altas corrientes de soldadura, localizadas principalmente en la superficie
que se encontraba en contacto con el electrodo superior. Estas grietas se originaron
principalmente debido a las condiciones de enfriamiento utilizadas en el estudio, la
velocidad de enftiamiento depende del tiempo de sostenimiento de la muestra con los
electrodos, después de ser soldada. El tiempo de enfriamiento utilizado en el presente
estudio fue extremadamente largo (alrededor de 80 a 120 ciclos) comparada con el
tiempo recomendado de 10 a 30 ciclos (Ref 43 y 44),

Las grietas se observaron en todas las muestras ensayadas a altas corrientes, en
las muestras decapadas las grietas se observaron a menores corrientes de soldadura
(ver Anexo 1) que para las recubiertas, esto debido a la mayor cantidad de calor
generada en la muestra decapada. En las Figuras 5.52 a la 5.55 se pueden observar
grietas en diferentes muestras. Una caracteristica en ellas fue que su longitud
aumentaba conforme se incrementaba la corriente de soldadura, la causa pudiera ser
debido a la creacion de esfuerzos residuales originados por el largo tiempo de
enfriamiento utilizado. Los esfuerzos residuales se originan de una deformacion
plastica no uniforme, pudiendo causarla un gradiente de temperatura (dilatacion
térmica no uniforme) o el cambioc de fases en el material (transformacion o = ¥). Si

este esfuerzo residual excede el esfuerzo maximo del material, se generaran fisuras.

Como se puede observar en las Figuras 5.57 y 5.58, ¢l endurecimiento que sufre
la zona de soldadura debido al enfriamiento brusco se incrementa conforme se
aumenta la corriente de soldadura. Ademas, en las Figuras 557 y 5.58 se muestra
como una distancia de 1.9 mm del final de la zona de soldadura (a 0.25 mm de la
gricta) la mayor dureza se encuentra en la superficie en contacto con el electrodo
inferior. Se puede observar en la Figura 5.57, que la zona de mayor dureza en la
muestra 12 (12.32 kA) se encuentra en el centro del material (interfase

lamina/lamina), debido a que en esta zona se alcanza la mayor temperatura, sin
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apreciar diferencias en las durezas obtenidas en las superficies inferior y superior. En
la soldadura 19 (13.96 kA), Figura 5.58, la zona central también es ia que cuenta con
la mayor dureza, pero la gran diferencia con respecto a la soldadura 12 es la dureza
obtenida en la cara del elecirodo inferior, la cual presenta un incremento considerable
con respecto a la cara superior. Es razonable pensar que, debido a que el electrodo
inferior se encuentra un mayor tiempo en contacto con la lamina, la cara inferior se
enfriard ain mas que la cara superior. Ademas de esta razon, pudiera generarse un
contacto no uniforme en la cara del electrodo superior, debido al colapso de material
gue se observo a corrientes de soldadura altas. Este colapso es debido principalmente
al calor excesivo generado en la muestra, el cual produce la expulsion de material en
la interfase lamina/lamina, originando posiblemente un contacto no uniforine en el

electrodo superior.

Como se menciond anteriormente, ¢l material que se ubica en el centro de la
soldadura, se encuentra en forma liquida o a una temperatura en la regidn austenitica
y debido a las condiciones de enfriamiento utilizadas, el material ubicado en esta
zona, al instante que alcance la temperatura de transformacion sufrira una expansion.
Conforme se expande el material, tratara de a atraer la superficie junto con él,

sometiéndola a tension, lo que puede ocasionar la aparicidn y propagacion de grietas

en la superficie.

6.3.4 Penetracion de los electroedos.

La penetracion de los electrodos en el material, aumenta conforme se
incrementa la corriente de soldadura, como puede verse en la Figura 5.62. Se observa
como la penetracion de los electrodos sobre la muestra decapada es mayor que en las
muestras recubiertas a la misma corriente. Esto se debe a la mayor cantidad de calor
generado en esta muestra, la cual ocasiona un mayor ablandamiento del material,

permitiendo con esto una mayor penetracion de los electrodos.
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6.3.5. Resistencia Mecanica de las muestras soldadas.

La resistencia mecanica del material aumenta al incrementarse la corriente de
soldadura hasta un valor maximo, para después mantenerse sin cambio
independientemente del incremento de la corriente de soldadura, Figura 5.64. Esta
disminucion de la resistencia mecanica de la probeta se asocia con la expulsion de

material.

Se observa también en la Figura 5.64, que la muestra D es la que soporta la
mayor carga de todas las muestras recubiertas con galvanneal, esto se observa desde
corrientes de soldadura de 10.2 kA hasta momentos antes de que ocurra la expulsion.
A corrientes de alrededor de 9.5 a 10.0 kA la muestra A fue la que soport6 la mayor,
lo que concuerda con los resultados de la Figura 5.34, en la que se aprecia que a bajas
corrientes la muestra A es la que presenta un mayor didmetro de la zona soldada. A
corrientes mas altas se observa como la muestra A es la que resiste la menor carga
hasta momentos antes a la expulsion. Esta diferencia pudiera ser debida a que la
muestra A que es la que cuenta con la mayor capa de recubrimiento (143 g/mz) y las
muestras C y D son las que presentan la menor capa (110 g/m%). Se ha reportado

anteriormente @%%

que ¢l espesor o capa del recubrimiento juegan un papel muy
importante en la densidad de cortiente de soldadura. El recubrimiento al momento de
fundirse es desplazado hacia los alrededores de la zona que se empieza a soldar,
formando por lo tanto un halo o anillo situado alrededor de esta zona, como se puede
ver en las Figuras 5,502 y 5.50b. Este halo formado provee a las laminas un buen
contacto eléctrico, ocasionando que la corriente de soldadura fluya también por esta
zona, disminuyendo por lo tanto la corriente de soldadura efectiva para lograr la
soldadura. En la Figura 6.2 se presenta un diagrama esquematico de la desviacion de
la corriente ocasionado por el recubrimiento. Este efecto es parecido al que se tendria
con un electrodo de mayor diametro, lo que reduce la densidad de corriente. Se

supone que entre mayor capa de recubrimiento se tenga en el material, mayor sera el

efecto de desviacion de la cormiente.
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Figura 6.2.- Efecto del recubrimiento en la desviacion de la corriente de soldadura.

Otro efecto observado fue el modo de falla de las probetas, el cual cambiaba de
una soldadura fragil (falla interfasial) a una soldadura conectada conforme se
incrementaba la corriente de soldadura. Esto es debido a la cantidad de material
soldado, el cual varia de acuerdo a la corriente de soldadura. En el Anexo 1 se
muestra €l modo de falla encontrade en cada probeta. Los modos de falla de las
probetas pueden ser observados en la Figura 5.67. La Figura 5.67a presenta una falla
interfasial, debido principalmente a la poca cantidad de material soldado, la faila
conectada se muestra en la Figura 5.67b, en la cual se observa como el material
soldado cuenta con la resistencia suficiente para no fallar en la interfase
lamina/lamina, la falla se origina en este caso alrededor de la zona soldada, logrando
con esto, que el material tenga que ser arrancado de una de las laminas soldadas.
Segin el Anexo 1, la muestra que presenta la falla conectada a menores valores de
corriente es la muestra D a 10.36 kA, mientras que en la A, B y C se presento a 10.6,

10.6 y 10.84 kA respectivamente.

6.3.6 Expulsiéon de material.

Una vez realizados los ensayos de tension, las muestras fueron inspeccionadas
cuidadosamente para encontrar evidencia de la disminucién de la resistencia

mecanica de las probetas. Se encontrd que las probetas que presentaron una
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disminucion de resistencia mecanica presentaban expulsion de material, lo cual
originaba una disminucioén del espesor de la soldadura. A pesar que el diametro de la
zona soldada se incrementé de una manera lineal (Figura 5.34) la resistencia
mecanica del material no mostré esta tendencia. La expulsién de material en este caso
es debido a una corriente excesiva de soldadura, la cual origina un calentamiento
excesivpo en la interfase lamina/lamina originando que el material salga lanzado

bruscamente en esta region.

6.3.7 Efecto de las grietas en las propiedades mecinicas.

Las grietas encontradas en las muestras soldadas a altas corrientes no influyen
en la resistencia mecanica de la soldadura, debido a que en la inspeccion de las
probetas éstas presentaban una falla conectada y la region de fractura en todos los
especimenes se localizaba en una zona diferente de donde se encontraron las grietas,

ver Figura 6.3.

Regién de fractura

W

Figura 6.3.- Zona de fractura de las muestras que presentaron falla conectada.

Aunque en ¢l presente estudio las grietas no afectaron la resistencia mecénica
de las muestras debido a que los esfuerzos generados en las probetas por el ensayo de
tension son principalmente de corte y no ayudan a la propagacién de la grieta, es
importante sefialar que los esfuerzos generados en las partes para automéviles no son
s0lo de tension, también se presentan otros reversibles (fatiga) y de compresion o

torsion. En la Figura 6.4, se presenta un diagrama esquematico de como el ciclo de
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carga en tension de los esfuerzos de fatiga afectan en la propagacion de la grieta,

afectando con esto la vida util de 1a soldadura.

Tensién

FATIGA -—

Tensidn Compresién
—_—— i

e NS
e e — —— -
Compresién Tensidn

Figura 8.4.- Diagrama esquematico de una muestra sometida a esfuerzos reversibles.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

El porcentaje de hierro en el recubrimiento no mostrd variaciones notorias en
las muestras analizadas, esto debido a que los recubrimientos fieron de diferentes
espesores (diferentes capas g/m?). Sin embargo, el perfil de concentracién de hierro si

presento variaciones importantes.

Las fases presentes en el recubrimiento varian con las condiciones de proceso
utilizadas en el galvanneal, principalmente la potencia del horno de induccion. El

espesor de la fase { decrementa conforme se aumenta la potencia del horno de

galvanneal, mientras que la fase I" se incrementa.

El incremento del espesor de la fase I' y de la capa del recubrimiento afecta
notablemente la integridad del recubrimiento, tal y como se observé en las pruebas de

dobles en V.

El recubrimiento de la muestra D presentd la mayor integridad del
recubrimiento debido, posiblemente a la mayor cantidad de aluminio presente el bafio

de zinc, el cual permite que se forme la fase & a menores temperaturas, logrando que
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la fase fragil I' no crezca en tamafio significativamente. Este fenomeno puede ser

atribuido a la disminucion de la reaccioén peritéctica.

La fase { no presenta ningun efecto daiiino en la integridad del recubrimiento,
al contrario, la fase £ pudiera ayudar absorber energia, evitando la propagacion de las
grietas. Este efecto benéfico pudiera invertirse cuando el recubrimiento se someta a
condiciones de formado en las que el coeficiente de friccion juega un papel

importante.

El diametro de la zona soldada se incrementa conforme se aumenta la corriente
de soldadura en todas las muestras. De igual forma la resistencia mecanica del
material aumenta conforme el diametro de la zona soldada se incrementa, esto ocurre
hasta momentos antes que suceda la expulsién. La expulsion de material disminuye la

resistencia mecanica del material.

El modo de falla de las soldaduras cambia segin la corriente de soldadura, a
bajas corrientes se presenta la falla interfasial mientras que a altas corrientes las

soldaduras presentaron falla conectada.

La soldabilidad de las muestras analizadas dependen de la capa del
recubrimiento. Esto se atribuye a que el incremento de la capa aumenta la zona de
contacto entre las laminas a soldar, con la consecuente reduccion de la densidad de
corriente. La rugosidad de los recubrimientos analizados en el presente estudio no
afecta la soldabilidad de las mismas, debido a que el recubrimiento funde desde

momentos antes que la soldadura inicie.

Las muestras analizadas en el estudio cumplen con los estandares establecidos
de soldadura. La muestra decapada necesitd una corriente de soldadura menor que las

recubiertas para lograr el diametro minimo de soldadura requerido.
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El mecanismo atribuido a la generacion de las grietas de soldadura es el de la
formaciton de estructuras aciculares, por las altas tasas de enfriamiento a que estan

sujetas las piezas soldadas con altas corrientes.

7.2 RECOMENDACIONES.

Las pruebas de soldabilidad realizadas en el presente estudio ayudan a conocer las
variables que afectan la corriente de soldadura necesaria para cumplir con los
estandares requeridos de calidad, sin embargo, sera necesario realizar un estudio mas
profundo para conocer el efecto que tienen las diferentes variables analizadas en el

desgaste de los electrodos.

Sera también necesario realizar pruebas adicionales. que ayuden .a evaluar la
integridad del recubrimiento de una manera mas completa, como pudiera ser en
condicicnes donde el coeficiente de friccion entre el material y la herramienta juegue
un papel importante, ya que como se mencioné anteriormente el efecto de la fase C,

no puede ser evaluado totalmente en un ensayo de doblezen V.

De acuerdo a los resultados encontrados en este trabajo, serd necesario obtener um .
tecubrimiento que cuente con la minima capa requerida (gr/m®), un espesor de fase I’
lo mas pequefio posible y que el recubrimiento esté compuesto mayormente de fase 8,

esto con la finalidad de que el recubrimiento tenga buena integridad y soldabilidad.
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ANEXO 1
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Anexo 1.- Diagrama binario de fases en equilibrio de las aleaciones Fe — Zn. @7
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ANEXO 2

Al

Fe

Anexo 2.- Diagrama de fases ternario de las alcaciones Fe — Al — Zn a 330 °C. @9



Muestra A

ANEXO 3

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tensién

Soldadura | % Calor | | soldadura F.P. Observacion ||| soldadura F.P. Observacién

1 46 9,840 58 9,480 60 F.l.

2 47 10,030 58 9,880 60 F.l.

3 48 10,280 59 10,200 59 F.l.

4 49 10,560 58 10,440 59 F.l.

5 50 10,720 58 10,600 60 F.C.

6 51 10,920 58 10,880 59 F.C.

7 52 11,160 £8 11,080 59 F.C.

8 53 11,400 58 11,240 60 F.C.

9 54 11,640 58 11,480 60 F.C.

10 55 11,800 58 11,720 60 F.C.

11 56 12,040 58 11,960 60 F.C.

12 57 12,280 58 12,200 59 F.C.

13 58 12,520 58 12,440 59 F.C.

14 59 12,720 58 12,680 59 F.C.

15 60 12,960 58 12,920 59 F.C.yEXP.

16 61 13,240 58 Grieta 13,280 57 F.C.yEXP.
Muestra B

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tensién

Scoldadura | % Calor |soldadura F.P. Observacion ||| soidadura F.P. Observacion
1 46 9,800 59 9,760 59 F.l.
2 47 10,200 58 9,920 60 F.l
3 48 10,320 58 10,200 59 F.l
4 49 10,560 58 10,400 60 F.l
5 50 10,720 58 10,600 60 F.C.
6 51 10,960 58 10,840 59 F.C.
7 52 11,200 58 11,080 59 F.C.
8 53 11,440 58 11,280 59 F.C.
9 54 11,640 58 11,480 60 F.C.
10 55 11,800 58 11,720 60 F.C.
11 56 12,080 58 11,960 59 F.C.
12 57 12,320 58 12,200 59 F.C.
13 58 12,480 58 12,440 59 F.C.
14 59 12,720 58 12,680 59 F.C.yEXP.
15 60 12,960 58 Grieta 12,920 58 F.C.yEXP.
16 61 13,200 58 Grieta 13,240 58 F.C.yEXP.
17 62 13,480 57 Grieta 13,440 58 F.C.yEXP.
18 63 13,680 &7 Grieta 13,720 57 F.C.yEXP.
19 64 13,960 57 Grieta 13,880 57 F.C.yEXP.
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CONTINUACION ANEXO 3

Muestra C

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tension

Soldadura | % Calor |soldadura F.P. Observacion ||| soldadura F.P. Qbservacion
1 46 9,800 59 9,680 60 F..
2 47 10,080 58 9,940 60 F.l
3 48 10,320 58 10,160 60 F.l.
4 49 10,520 58 10,360 60 F.l.
5 50 10,720 58 10,600 60 F.l.
6 51 10,920 58 10,840 59 F.C.
7 52 11,200 58 11,040 60 F.C.
8 53 11,440 58 11,280 59 F.C.
9 54 11,680 58 11,480 60 F.C.
10 55 11,840 58 11,680 60 F.C.
11 56 12,040 58 11,920 60 F.C.yEXP.
12 57 12,280 58 12,160 59 F.C.
13 58 12,480 58 12,400 59 F.C.yEXP.
14 59 12,680 58 12,680 58 F.C.yEXP.
15 60 12,960 58 12,920 58 F.C.yEXP.
16 61 13,160 58 Grieta 13,280 57 F.C.yEXP.
17 62 13,440 58 Grieta 13,440 88 F.C.yEXP.

Muestra D

Pruebas de inspeccion de soldadura

Pruebas de tension

Soldadura | % Calor |scldadura F.P. Observacion| |soldadura F.P. Observacion
1 46 9,760 60 9,680 60 F.l.
2 47 10,120 58 9,920 60 F.l.
3 48 10,280 58 10,160 59 F.l.
4 49 10,520 58 10,360 60 F.C.
5 50 10,720 58 10,560 60 F.C.
6 51 10,960 58 10,840 60 F.C.
7 52 11,200 58 11,000 60 F.C.
8 53 11,440 58 11,200 60 F.C.
9 54 11,600 58 11,400 60 F.C.
10 55 11,840 58 11,680 60 F.C.
11 56 12,040 58 11,920 60 F.C.
12 57 12,320 58 12,200 59 F.C.
13 58 12,520 58 12,440 59 F.C.
14 59 12,720 58 12,680 &8 F.C. y EXP.
15 60 13,000 58 Grieta 13,000 58 F.C.yEXP
18 61 13,200 58 Grieta 13,200 58 F.C.yEXP.
17 62 13,400 57 Grieta 13,400 58 F.C.y EXP.
18 63 13,680 57 Grieta 13,640 57 F.C.yEXP.
19 64 13,960 57 Grieta NO REALIZADA,
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CONTINUACION ANEXO 3

Muestra DECAPADA

Pruebas de inspeccién de soldadura

Soldadura % Calor Isoldadura F.P. Observacion
1 46 9,440 61
2 47 10,000 59
3 48 10,240 59
4 49 10,440 59
5 50 10,680 59
6 51 10,880 59
7 52 11,120 59
8 53 11,360 59 Gricta
9 54 11,600 59 Grieta
ABREVIACIONES
F.l. Falla interfacial
F.C. Falia conectada
EXP. Expulsion de material
F.P. Factor de potencia

| soldadura Corriente de soldadura
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