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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 OBJETIVO

Para efectuar ¢l analisis del acero estudiado para este proyeccto se acordé utilizar los

siguientes estandares de calidad:

1. Chrysler Corporation Laboratory Procedure No: LP-461K-170 “.
2. Chrysler Corporation Laboratory Procedure No: LP-461K-173 “9,

3. Chrysler Corporation Process Standard No: PS-9471<8> ©5),

La razdn para la utilizacion de tales estandares se debe a que en la empresa proveedora
del matenial q ue se analiza se usan ¢ stas normas p ara c ertificar los aceros que ahise

producen ante las empresas que compran esos materiales.

Cabe aclarar que los estandares antes mencionados sirven solamente como referencia o
guia para las pruebas efectuadas en ¢l acero bajo estudio. Debido a que el acero cs un
producto experimental, en la empresa se busca analizar los efectos de la variacion de los
parametros de soldadura en las piezas soldadas asi como también encontrar las
condiciones Optimas a las que se pueda someter el acero bajo el proceso de soldadura

cumpliendo los requerimientos bajo los cuales se analice.
4.2 PARAMETROS DE SOLDADURA

Segin ¢l estandar PS-9471<8> (45) para el espesor del acero analizado se recomienda el

siguiente programa de soldadura mostrado en la Tabla 4.1,
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ﬁ Tabla 4.1 Espesor de la hoja mas delgada 1.78 mm (0.70 in) %,
~ Programa de Soldadura Variacion
Corriente de soldadura f 13.5—16.5 kA
Tamafio de.la Punfa del. .Electr.oldé T 79mm 0.3 13 in)
Dikmeiro Mimimo del Nicleo || 5.6 mm (0.2 in)

La Tabla 4.1 se tomd como referencia para establecer los parametros de soldadura con
los que se trabajé finalmente en la prueba experimental, los cuales se muestran en la

Tabla 4.2.

| " Tabla 4.2 Parametros de soldadura de la prueba experimental.
Parametro T Valor/Rango

Fucrza &el clectrédo T V, - V 5870.N (13V26V1b)
Tiempo de soldadura ; 10, 13, 16 y 19 ciclos

1 Tiempo de sostenimiento Sy 50 ciclos
Tiempo de presion T % | 99 éiclos

_fiempo'de' separacmn . 24910103

" Corriente de soldadura 8 kA- hasta expulsion
Tamafio de la punta del electtodo | 7.9+ 0.25 mm (0.313i"O.b"i”i'i{)mg

| Geomeltria del electrodo ) B Cono truncado Cr-Cu

| Flujo del agua refrigerante 3.8 min (1 gal/min) + 5%
Temperatura del agua refrigerante || 18-20°C

Notas:

# Segun la norma cuando se sueldan dos aceros HSLA la fuerza del electrodo

se debe incrementar en un 10% adicional a la del programa recomendado.
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& En los tiempos de soldadura se decidié realizar pruebas por debajo del rango
recomendado y por encima del mismo, con el propésito de analizar su efecto
en la soldadura.

w Respecto a las corrientes de soldadura, para cada uno de los tiempos de
soldadura se inicid con la comriente a la que los botones estuvieran
firmemente soldados.

s Para el acero que se analiza, ¢l tiempo de sostenimiento que s¢ especifica
seguin el estandar LP-461K-170 “¥ es de 30 ciclos, pero se agregd el de 5

ciclos para observar algin pusible efecto de sensibilidad del material.
4.3 PRUEBA DE SOLDADURA
4.3.1 Obtencion del material

Para efectuar la prueba de soldadura el siguiente material fue requerido:
» Cupones: corte de la ldmina en medidas de 38 x 127 mm (1.5 x 5 in).

& Tiras: corte de la ldmina en medidas de 76.2 x 914 mm (3 x 36 in).
43.2 Prueba de soldadura

La prueba de soldadura fue realizada en un maquina soldadora de pedestal marca ARO

modelo PAO94-SC, la cual se aprecia en la Figura 4.1.

Figura4.l Maquina soldadora
de pedestal utilizada para la
prueba de soldadura localizada
en la empresa Galvak, S.A de
C.V.
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4.3.3 Estabilizacion de corriente y electrodos

Las tiras de ldmina fueron utilizadas para realizar la estabilizacion de la corriente de
soldadura y de los electrodos, y fueron soldadas en pares, una encima de la otra. Cuando
los electrodos estan nuevos se requicre efectuar este procedimiento y se tiene que llegar
a un punto en que la corriente no fluctiic y se mantenga, ya que de lo contrario podria

haber variaciones en las mediciones de los resultados finales en las probetas ya soldadas.
La estabilizacién se lleva a cabo conforme la norma LP-461K-173 ®%, que es una serie
de pasos que consisten de iniciar con ciertos valores de corriente y porcentajes de calor
incluidos en la norma ¢ ir varidndolos ya sea incrementando o disminuyendo tales
valores segun se requiera en cada etapa.

4.34 Soldadura de cupones

Con la estabilizacion efectuada el siguiente paso fue la soldadura de pares de cupones,

los cuales se soldaron segun la siguiente configuraciéon mostrada en la Figura 4.2.

| w I Direccidn de laminacidn

Vista
W Superior
Punto de soldadura
centrado
—— e o e Vista
n f : e
T | - i lateral
T

Figura 4.2 Configuracion para la soldadura de los pares de cupones “*.
Donde L=127 mm (5 in)

W =238 mm (1.5 in)

T = Espesor



76

Se soldaron 4 pares de cupones para cada una de las corrientes a los diferentes tiempos

de soldadura.
4.4 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Para efectuar la caracterizacién del material, el andlisis se dividio en tres partes: la

caracterizacion del substrato, del recubrimiento y de los puntos de soldadura.

Nota: en el Anexo III se puede consultar informacion sobre los equipos utilizados en la

caracterizacion del material, asi como también imagenes de algunos de estos equipos.
441 Substrato
Los siguientes puntos corresponden a las pruebas efectuadas a la ldmina recubierta:

s Condiciones de proceso: se recopilaron los datos de los tiempos y las
temperaturas a las que la 1amina se proceso, asi como también la composicidn

quimica del bafio de Zn y las velocidades de linea.
% Composicion quimica: el equipo usado fue un espectrémetro por chispa.

# Medicion de espesor: la medicidn se realizé a lo largo de la lamina cortada
en tiras de 30 x 100 cm; se obtuvo el promedio de éstas, la medicién se

efectud con un micrémetro digital marca Mitutoyo.

# Medicion de dureza: se realizaron mediciones en secciones de los extremos
y del centro de la lamina; se realizé un decapade con HC] para remover el

recubrimiente de Zn de la lamina y tomar las mediciones.

# Microestructura: se cortaron pequefios pedazos de lamina en direccion

longitudinal y transversal, con respecto a la de laminacion, y se montaron en
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pastillas de baquelita, para ser posteriormente pulidas y atacadas

quimicamente con nital al 2% y ser vistas en el microscopio dptico.

Medicion de microdureza: se realizaron pruebas de microdureza en la

microestructura.
Pruebas mecanicas: se cortaron probetas de tensién segin la norma ASTM
E8 a 0° 45° y 90° respecto a la direccién de laminacion del acero. La

velocidad del cabezal utilizada fue de 10 mm/min, constante.

Recubrimiento

Los siguientes analisis fueron efectuados en ¢l recubrimiento:

e

Microestructura: se prepararon muestras de la misma manera que el metal
base, en este caso se ataco con nital al 2% diluido en alcohol en una
proporcion aproximada de 10:1. Las imégenes fueron tomadas con el

microscopie optico.

Composicion quimica: para obtener el andlisis quimico se utilizé un

espectrofotdmetro de emision por plasma.

Medicion de espesor del recubrimiento: la medicidn del espesor se efectud
en el microscopio dptico para una apreciacion general del recubrimiento total,
para la medicién de cada una de las capas que integran ¢l recubrimiento se
utilizé el microscopio clectréonico de barrido.

Medicién del peso del recubrimiento: se utilizé un corte de la lamina tipo
bocado con medidas de 8 cm de didgmetro mostrado en la Figura 4.3, ¢l cual
se obtuvo mediante una troqueladora. Para realizar la medicién de peso,

primeroe se pesd el bocado en una balanza de precision, luego se decapd uno
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de los lados con HCL y se volvid a pesar, por tltimo se decapd el otro lado y
la probeta se pesd otra vez, obteniéndose el peso del recubrimiento de cada

lado.

Figura 4.3 Bocado de lamina con dimensiones de 8 cm de didmetro.

& Medicion de rugosidad: sc¢ efectuaron mediciones de rugosidad sobre la
superficie de la lamina en forma longitudinal y transversal con respecto a la
direccidon de laminacion en ¢l centro de la ldmina y en sus extremos. Los
parametros obtenidos fueron R, (valor promedio aritmético del perfil de
rugosidad determinado de las desviaciones de la linea central dentro de la
longitud de evaluacion recorrida por la aguja del rugosimetro), Ry (maxima
altura entre pico-valle del perfil de rugosidad) y Rpc (conteo de los picos

detectados sobre la longitud de evaluacion).

« Doblez: estas prucbas se realizan con el propdsito de obtener valores del
desprendimiento del recubrimiento al doblar v desdoblar la 1dmina en angulos
de 90 y 60°. En el caso del acero bajo estudio se efectud la prueba sélo a 90°
segun el calibre dé la 1amina. Se volvieron a utilizar bocados como el que se
muestra en la Figura 4.3. La maquina utilizada para efectuar esta prueba se
muestra en el Anexo III. La prueba de doblez consiste en colocar el bocado
en la maquina, se hace bajar un punzon que fuerza al bocado a doblarse al
angulo seleccionado, enseguida se desdobla la l1dmina y se coloca un pedazo
de cinta adhesiva en la zona del doblez, se desprende la cinta y se compara el
desprendimiento con la hoja de estandar (en este caso, ¢l estandar interno de
la empresa Galvak, S.A. de C.V.) designéndole un valor (de 1 a 6) conforme

al grado de desprendimiento de recubrimiento registrado.
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Puntos de seldadura

Microestructura: los botones de soldadura fueron cortados transversalmente
y montados en pastillas de baquelita, al i gual q ue con el metal b ase, estas
pastillas se pulicron y se atacaron con nital al 2% para revelar la
microestructura. Posteriormente se tomaron imagenes con los microscopios

estereografico, optico y electrénico.

Microdureza: se realizé un patrén de indentaciones en forma diagonal sobre
Ia microestructura del nicleo, con una distancia de separacién entre cada

indentacion de 1 mm, asi como se muestra en la Figura 4.4,

Figura 4.4 Patron de microdureza en el nicleo de soldadura .

w Anilisis de falla: con las imdagenes tomadas con los microscopios, se

analizaron los botones y los niicleos para encontrar posibles fallas en la

soldadura, como las grietas, poros y sensibilidad al tiempo de sostenimiento.,
Patrén de crecimiento del niicleo: se tomaron imagenes del cambio en el
crecimiento del nicleo con respecto al incremento en la comiente de

soldadura.

Electrodos

Se analizaron los electrodos una vez que la prueba de soldadura fue terminada. Los

analisis que se le hicieron a los electrodos superior ¢ inferior fueron:
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= (Obtencidn de microestructura.
#-  Obtencion de microdureza.
# Andlisis de las capas formadas durante la soldadura.

& Anélisis de desgaste.
4.5 CRITERIOS DE EVALUACION EN LOS PUNTOS DE SOLDADURA
Los criterios de evaluacion para los puntos de soldadura se muestran a continuacion:
451 Botones de soldadura
& Los botones de soldadura seran aceptables si sus didmetros son mayores o
iguales al diametro minimo del nicleo. La medicién de los diametros se

efectué como se muestra la Figura 4. 5, se realizaron dos mediciones en los

didmetros v se obtuvo el promedio de éstos.

Figura 4.5 Patrén de medicién del didmetro de un botén de soldadura,

®- Los botones no deben exhibir grietas ni porosidades, de ser asi no pueden ser

aceptados.
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4.5.2 Nicleos de soldadura

& El diametro minimo del micleo debera ser de 5.6 mm.

# La seccidn transversal de la soldadura deberd mostrar una penetracién
minima del 20% dpl espesor de una de las laminas soldadas.

= La indentacién de la superficie no debe de exceder el 30% del espesor de la
lamina.

= No deben de presentarse agrietamientos ni poros en la zona soldada.

La Figura 4.6 muestra la forma de medicidn en el nucleo.

Figura 4.6 Mediciones en el nucleo de soldadura.

Donde
Dy = Diametro del nucleo.
T = Espesor de la lamina.
H1 = Penetracion de la soldadura en la lamina superior,
H2 = Penetracion de la soldadura en la 14mina inferior.
C1 = Indentacion del ¢lectrodo en la lamina superior.

C2 = Indentacidn del elecirodo en la ldmina inferior.

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) “3 se utilizan para obtener el porcentaje de penetracion de

la soldadura en la lamina superior e inferior respectivamente, mientras que las

43
)()

ecuaciones (4.3) y (4.4 son usadas para los porcentajes de indentacion del electrodo

en la lamina:
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H1

P i =?1—x100 4.1
Prin =;[—§x100 4.2
IT'] =%x100 4.3
Ip, =%x10_0 43

Donde

Primin % Penetracion en la lamina superior.

Promin % Penetracién en la lamina inferior.

In % Indentacion en la lamina superior.

I 2% Indentacidn en la lamina inferior.
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Se obtuvieron 1 as c ondiciones y los d atos del proceso mediante ¢l cual 1a lamina fue

CAPITULO YV

RESULTADOS Y DISCUSION

PROCESAMIENTO DE LA LAMINA

procesada; la Tabla 5.1 resume esta informacién.

Tabla 5.1 Condiciones de procesamiento de la lamina.

# Rollo

6329624

Tiempo de
Velocidad de 1a 1Amina 15.4 m/min estancia (min)
o ] Horno F1 810°C 0.3344 |
oo _H(ir.no F2 S S — ,8,,1,3"?; éﬂ"_ U - 0.5323_., i
. [ E‘téi)éiwlﬁ i T e
Antes Horno
| Etapa 2 735°C 0.3445
de la F3 T L
Inmersién ITEtapa 2 583°C 13180
Enfriamiento 454°C
0.4948
(Jet Cooling)

Paila de Zn 462°C 0.5208

Durantela | Quimica | %Al |  0.1381 %

Inmersion ' del baiio E % Sb 0.0878 % o

e T TY R
2.1224
Después de Adire caliente
35°C

1.4713

la
Inmersion

1

Enfriamiento
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En la Tabla 5.1 se muestra que el homo de recocido se divide en las secciones F1, F2 y
F3, y esta dltima se encuentra integrada por tres etapas. Se observa que la velocidad de
la lamina durante el proceso es menor que velocidades utilizadas para laminas de menor
espesor, como 25 m/min para un accro de calibre 16, reportada en estudios anteriores
%7 Debido al espesor de la lamina la velocidad es mucho menor, lo que permite que el
proceso de termogalvanizado de la lamina pueda ser efectuado y las reacciones de

difusion en el horno de termogalvanizado se completen correctamente.

En la Figura 5.1 se representa el comportamiento de las temperaturas con respecto al

tiempo del procesado de la lamina.

CICLO TERMICO

900

800

700 [‘\

600 ]7 \
|
|
!

500

400

300

Temperatura (°C)

200

100
N

Tiempo (min)

Figura 5.1 Ciclo térmico del procesamiento de termogalvanizado de la lamina.

5.2 ANALISIS DEL SUBSTRATO

Se obtuvo la composicién quimica del substrato mediante un espectrometro por chispa,
la cual se muestra en la Tabla 5.2. Se observa que los elementos aleantes principales son

el Cr y el Mn, agregados para incrementar la resistencia del material.
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Tabla 5.2 Composicion quimica del substrato (%).

Mn]P‘S

Ti

Ni

Si

Nb

Al Cu

0076

126 | 0013 | 0.002
1

0.0018

0.02

0135

0.035

0.036

0.031

0.517

0.13

Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan las propiedades fisicas y mecanicas del metal base. En la

Tabla 5.3 se reportan los valores minimo, maximo y promedio de microdureza del

substrato, donde se aprecia que tales valores difieren en 25 puntos de microdureza

aproximadamente, lo que puede deberse a que el material no presente una homogeneidad

en su microestructura y produzca esa variacion en los valores obtenidos. De acuerdo con

la clasificacién descrita en el Capitulo I y los valores obtenidos en la Tabla 5.4, este

acero ¢s designado como un acero SAE J2340 Alta Resistencia Avanzado,

Tabla 5.3 Propiedades fisicas y mecanicas del

substrato.
Espesor 1.828 mm + 0,018
Dureza 90.08 HRB = 0.03 |
: P et B |
Microdureza [ Vaior maximo 201.76
Promedio

[0040V£85

Limite Elastico Resistencia Tension Fractura
Angulo = : ! : Elongacion
(respecto Py Oy Pax UTS Prract TFiract en 50.8 mm
Catmdinge | (kN) (MPa) (kN) (MPa) | (kN) | (Mpa) (%)
lam.) |
0o 0.3 | g TegrT ~GTE T T {2095
| Cuse e BV BT oh XRRTEY: } i
. i ! o
l “g5° l 10.78 | 455.8 1625 | 0874 2.89 I 121.8 { 16.02
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La Figura 5.2 presenta la grafica de la prueba de tension a 0°, 45° y 90° respecto a la
direccion de laminacidn, en la cual se aprecia que ¢l porcentaje de deformacién que
experimenta la lamina al ser tensionada es menor a 90° con respecto a la direccidn de
laminacién comparado con la deformacion a 0° y 45°. El comportamiento que presentan
las pruebas de tensidon en los valores de esfuerzos de cedencia es un incremento

conforme el angulo de corte respecto a la direccion de laminacién aumenta.

También se aprecia que todas las curvas presentan cedencia continua y que ¢l material
exhibe anisotropia ya que su comportamiento difiere al ser deformado en diferentes
direcciones respecto a la direccidon de laminacion, este fendmeno es caracteristico de la
orientacion preferencial de los granos producida por una deformacion severa, que en este
caso sucede de esta forma; mas adelante se hara una descripcién de la microestructura

del matenal.

Grafica Esfuerzo-Deformacién

A=
— 1\l

Esfuerzo (MPa)

Deformacidn %
Figura 5.2 Grafica esfuerzo-deformacion del substrato.
En la Figura 5.3a se muestra la microestructura del metal base atacada con nital al 2% y

en la microestructura de la Figura 5.3b se atacé con nital al 2% y metabisulfito de sodio

al 4%. El acero muestra una matriz de ferrita con carburos dispersos. En la Figura 5.3b
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se aprecia que en la zona central de la lamina se¢ encuentra una concentracion de
carburos alineados y orientados en sentido de la laminacién, que pudieron haber
precipitado durante el calentamiento de la lamina antes de haber sido sumergida en el
bafio de Zn para su galvanizado o durante su procesamiento en frio, asi mismo estos
carburos forman bandas localizadas y concentradas hacia el centro de la lamina que
probablemente se formaron durante el laminado en frio, antes de que la lamina ingresara

al proceso de galvanizado.

Figura 5.3 Imagenes de la microestructura del substrato tomadas con ¢l microscopio

optico a) nital, 400x, b) nital y metabisulfito de sodio, 400x.
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Como se mencioné en la Tabla 5.3, los valores de microdureza presentaron gran
diferencia unos de otros, una de las razones podrian ser los carburos vistos en la Figura
5.3, los cuales pudieron haber contribuido a las diferencias encontradas en los valores de

microdureza del metal base,

Se efectuaron mediciones de tamafio de grano en un 4rea aproximada de 50 pm x 50 um,
¢l tamaiio de grano mas pequefio fue de 2.91 um y ¢l mayor fue de 11.39 pm. Debido a
la heterogeneidad del material en su microestructura no es posible designar un tamafio

de grano especifico ya que la variacion de éste es relativamente grande.,

En la Figura 5.4 se muestran imagenes de la microestructura del substrato tomadas con
microscopio electronico de barrido (SEM), se realizd un analisis quimico de los carburos
dispersos en la matriz de ferrita; los resultados se presentan en el espectro mostrado en la

Figura 5.5, se deduce que los catburos estan compuestos de Cr y Fe,

30 ym

Figura 5.4a Imagen de la microestructura del substrato, SEM, 2000x,



Figura 5.4b Imagen de la microestructura del substrato, SEM, 5000x.

10 gm

Figura 5.5 Espectro del andlisis quimico de los carburos del substrato.
5.3 ASPECTO DEL GALVANIZADO
La Tabla 5.5 muestra la composiciéon quimica del recubrimiento de la lamina

termogalvanizada obtenida mediante espectrofotometiro de emisién por plasma; la Tabla

5.6 resume los porcentajes de Fe y Zn presentes en las fases del recubrimiento, las cuales

fueron analizadas mediante SEM.-

Tabla 5.5 Composicion quimica del recubrimiento (%).

Fe

Pb

Al

Sb

.Zn

10.48

0.0047

03249 |

i
H
1
i

0.0359

Bal.
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En la Tabla 5.6 se muestra ¢l peso promedio del recubrimiento en cada uno de les lados

de la ldmina, asi como también la pérdida de peso total obtenido. Se observa que el

recubrimiento en el lado exterior de la lamina pesa 0.1 g més que ¢l recubrimiento del

interior de la lamina, lo que pudo haber sido influenciado por los faciores de

procesamiento durante la inmersién en el bafio de Zn, las cuchillas de aire para la

remocién del exceso de Zn o por alguna diferencia de temperatura en la lamina durante

la estancia en el horno donde se produjo ¢l termogalvanizado.

Tabla 5.6 Peso del recubrimiento.

- Lado de la lomina Peso (g)

| Exterior 0.32+£0.06
Interior 0.42 + OOZ
__To_ta_l i W0742:|:0023 _

La Tabla 5.7 resume los resultados de las mediciones de rugosidad en ambas superficies

de la 14mina en las direcciones longitudinal y transversal con respecto a la direccion de

laminacién.

" TablaS‘? Mediciones de rugosidad ¢n la lJamina.

_ ~ Ra(pm) Ry (um) RPC (1/cm)
Direccin de | Exterior Interior Exterior ! Interior Exterior | Interior
laminacién . ! %
Longitudinal | 081 £0.19 [ 1015036 [521 £086 [ 6017 | 122248 | 92538
Transversal | 0.89+0.23 3'1,0,&0,24@ 52475 | 61513 | 9255 | 112548

Al analizar los valores de rugosidad obtenidos, Tabla 5.7, s¢ observa que los lados

interior y exterior difieren un poco en sus valores, pero se comportan de manera similar

cada uno en direccidn longitudinal y transversal respecto a la laminacién.




91

En la Tabla 5.8 se muestra la pérdida de peso del recubrimiento obtenida de la prucba de
integridad que se realizd conforme estindares internos de la empresa al material que se
estudia, este numero de estandar comprende del 1 al 6 y en cada uno hay un patron de
desprendimiento, el cual se compara con un formato intermo de la empresa con el que se

establece el criterio de clasificacion asignando el niimero correspondiente.

Tabla 5.8 Prueba de integridad del recubrimiento, doblez a 90°.

Peso Inicial (g) ~ Peso Final (g) 5 Difere.ncia (2 Estandar

:
i
i
i

72.6900 72.5907

T VU JE——

0.0193 6

La Figura 5.6 muestra el desprendimiento del recubrimiento obtenido con la prueba de
doblez a 90° de 1a lamina, descrita en el punto 4.4.2 del Capitulo IV. El estdndar o nivel
de polvos es una indicacidn de referencia en propiedades finales de 1a lamina procesada.
En este caso, el acero que se estudia, por sus propiedades mecanicas, puede ser
considerado para ser utilizado en partes automotrices internas, por lo que el mvel de
desprendimiento talvez no seria uno de los factores mds importantes para permitir su uso
que si fuera un acero que tuviera que ser pintado, formado y expuesto al medio
ambiente, donde el desprendimiento pudiera iniciar una zona de corrosién y por lo tanto

deteriorar el material.

1¢cm

Figura 5.6 Imagen del desprendimiento del recubrimiento de la lamina.

Las Figuras 5.7 v 5.8 son imdgenes del recubrimiento tomadas con microscopio dptico y
electrdnico respectivamente. Se encontré que las fases del recubrimiento no son
continuas, ademas el recubrimiento exhibe desprendimiento en las capas zeta y delta, asi
como también se presentan grictas en la fase delta, la fase gamma presenta variaciones

en su espesor. En la Figura 5.8 se aprecia el desprendimiento de los cristales de fasc zeta
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formados en la parte superior del recubrimiento, lo que puede deberse a que la ldmina

haya experimentado un proceso de termogalvanizado pobre.

e Fiave
ik

LS Y < 2 )

e £
RN K Wgﬁ%i% : Cptennri
v * s st S

Figura 5.7 Imagen del recubrimiento tomada con microscopio éptico a 200x.

Figura 5.8 Imagen de las fases del recubrimienio de la lamina, SEM, 2500X.

Tabla S 9 Porcentajes de Fe y Zn en las fases del

recubrimiento de la lAmina.

Fase E % Peso Fe % Peso Zn

Zeta (3) [ 6.56+ 143 | 93.44+1.43

T Delta(5) | 934 £ 161 | 9066161
| Gamma (I) 2569+ 257 | 7431257 |
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Los porcentajes mostrados en la Tabla 5.9 concuerdan con los contenidos reportados en

el Capitulo II respecto a las fases que constituyen el recubrimiento.

La Tabla 5.10 presenta el espesor de las fases del recubrimiento, la medicién fue
efectuada con el SEM en las fases delta y gamma. No fue posible medir la fase zeta
debido a que en el recubrimiento habia cristales de esta fase muy dispersos unos de otros
y ademas se observo desprendimiento de la misma a lo largo del recubrimiento, lo que

representa que ¢l recubrimiento exhiba fragilidad.

| Tabla5.10 Espesor de las fases

del recubrimiento.

Delta(um) | 7.71%0.67

i

- Gamma (nm) { 4392127

5.4 ANALISIS DE LOS PUNTOS DE SOLDADURA
541 Botones de soldadura

Se realizaron mediciones de los diametros promedio de los botones de soldadura, los
cuales se presentan en las Tablas 5.11 y 5.12 para tiempos de sostenimiento (HT) de 5 y
30 ciclos, respectivamente, a los diferentes tiempos de soldadura (WT), 10, 13, 16 y 19

ciclos.

En laFigura 5.9 se encuentran graficados estos diametros ¢ on respecto a la corriente
aplicada. No se presentd fusioén en los puntos al tiempo de 10 ciclos de soldadura usando
8 y9 kA. Las prucbas de s bldadura s¢ detuvieron al momento en que se presentala
expulsion en los materiales que se soldaron, que corresponde a los valores finales

reportados en cada una de las columnas de las Tablas 5.11 ala 5.18.

El comportamiento que presentan los botones de soldadura es un incremento en el

tamafio del botén conforme se aumenta la corriente y los ciclos de soldadura, debido a
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que al aumentar ¢l tiempo d e soldadura s e concentra m s c alor en 12 interfase de las

laminas y, aunado con los incrementos en la corriente, esta generacién de calor

contribuye al crecimiento gradual de los didmetros de los botones.

Tabla 5.11 Diametro de los botones de soldadura

Tiempo de sostenimiento HT= 5 ciclos

Triéwﬁlpo de soldadura WT (ciclos)

Corriente |
I (kA) E 10 13 i 16 19
I i Dg (mmj)
| 8 [ sinfusien [ 69 [ 70 [ 73
I o | Smfuswn T 74 | 75 [ 78
|10 | 77 79 79
oo 75 80 | 82 [ 84
{ 12 | 79 [ 84 | 83 i -
1 sy [ - - -
, Tabla 5.12 Diametro de los botones de soldadura
: HT= 30 ciclos
e o e o

| 10 P13 | 16 19
| LA | Dg (mm)
[ 8 [ Sinfusion | 7.0 | 7.1 770
f 9 [  Sin fusién r‘?I - Ihm 79 [ 14
[ 10 [ 70 79 | 81 4 178
| 74 | 8l [ 84 [ 85
12 78 [ 84 | 85 -
| 1B [ 82 86 | - -

Donde

1 ciclo = 1/60 seg.

En ¢l punto 4.5.1 del Capitulo IV se especificd que los botones serfan aceptables

siempre v cuando sus didmetros fiteran iguales 0 mayores que ¢l didmetro del nucleo

establecido en 5.6 mm. En las Tablas 5.11 y 5.12 se muestra que todos los valores en los

didmetros son mayores a 5.6 mm, por lo gue los botones se consideran aceptables, pero
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si se observa detalladamente en las Tablas para 10 ciclos de soldadura los didAmetros son
muy pequefios y esto se puede visualizar mejor en la Figura 5.9, de 13 a 19 ciclos de
soldadura los valores se encuentran en un area comun a diferencia de los valores de 10
ciclos de soldadura que estan situados por debajo de las lineas de los demas ciclos de

soldadura, probablemente por el tiempo de soldadura tan pequefio que se aplicé.

Diametro del botén de soldadura

9
WT-HT
8,5
——10-5
E -a—10-30
E 8- —4—135
g —a-13-30
g — - 165
3 7.5 ——16-30
—+—19-5
7 —— 1930
6,5 T T —
7 8 9 10 1 12 13 14
Comiente (kA)

Figura 5.9 Grafica del didmetro del botén a 5 y 30 ciclos de sostenimiento.

5.4.2 Secuencia de crecimiento de los botones de soldadura

Las Figuras 5.10 a la 5.17 muestran la secuencia del crecimiento de los botones de
soldadura impresos en la lamina conforme la corriente se fue incrementando a los
distintos tiempos de soldadura y de sostenimiento. Se puede apreciar que para bajas
corrientes la impresién del electrodo en la lamina no es tan notable en comparacion a

altas corrientes, causado por el calor total producido en la interfase lamina-lamina.

El andlisis de las Figuras 5.10 y 5.11 permite apreciar la presencia de dreas de oxidacién
en los botones soldados a 12 y 13 kA respectivamente. En la Figura 5.13 hay oxidacién
en los botones de 11, 12 y 13 kA, para la Figura 5.14 la oxidacidn se presentaen 11 y 12

kA y en la Figura 5.15 los botones de 10, 11 y 12 kA también muestran oxidacidn, asi
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como tambiénen losbotonesa 9,10 yl1kAdelaFigura5.17. Laoxidacibnenel
material puede deberse al calentamiento por la excesiva generacion de calor. También se
aprecian algunas zonas donde se presenta una especie de acumulacién de material, sobre
todo en ¢l centro del botdn, probablemente esto se deba al contacto del electrodo con la
lamina y al calor generado que provocara una aleacion entre estos dos y la transferencia

de tal material hacia la superficie de la lamina.

I mm

Figura 5.12 WT= 13 ciclos, HT= 5 ciclos, I= a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA,
d)11kA ye) 12 KA.
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Figura 5.13 WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I=a) 8 kA, b) 9 kA, c) 10 kA,
d)11kA, e} 12kA y f) 13 kA,

Figura 5.14 WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= a) 8 kA, b} 9 kA, ¢) 10 kA,
d) 11 kA ye) 12 kA,
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Figura 5.15 WT= 16 ciclos, HT= 30 ciclos, I=a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA,
d) 11 kA ye) 12 KA.

Figura 5.17 WT=19 ciclos; HT=30ciclos, I=a) 8 kA, b) 9kA, c) 10kA yd) 11 kA,
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5.4.3 Defectos en los botones de soldadura

Se presentaron fallas por agrietamiento en los botones de soldadura. La Figura 5.18
muestra algunas de las grietas mas severas que se encontraron en el analisis visual de los

puntos de soldadura.

Figura 5.18 Grietas en los botones de soldadura, a) WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 12
kA, b) WT= 16 ciclos, HT= 30, I= 12 kA y ¢) WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 13 kA.

La Tabla 5.13 resume los valores de corriente, tiempos d e soldadura y sostenimiento
donde se presentaron agrietamientos en la superficie del botén de soldadura, los cuadros
resaltados presentan las condiciones donde se localizaron grietas y los cuadros resaltados

en ¢l color méas intenso pertenccen a las condiciones donde hubo grietas y ademas

expulsion de material.

Sc observa que los agrietamientos se manifiestan a altos valores de¢ corriente vy, la
mayoria, a tiempos de soldadura también altos lo que provoca el excesivo calentamiento
de las superficies ¢n contacto y es posible que la fuerza del electrodo sobre las laminas
influya a la aparicién de tales grietas, ya que si el material tiene una alta temperatura y la
presién que se ejerce es demasiado alta se estaria causando un colapso y una gran
deformacién superficial. Para el WT-HT de 10-5 ciclos y 12 kA, aunque no ¢s expulsion
se podria decir que el botén fue susceptible a agrietarse por ¢l rapido enfriamiento que
experimentd ocasionando alglin esfuerzo residual en la superficie. En el caso del WT-

HT de 13-30 y 8 kA se pudo haber calentado demasiado debido a un alto WT y HT.



Tabla 5. 13 Presencna de grletas en los botones de soldadura

TWILHT

1 T10-5 [ 10-30 | 13-5 fu30 16-5 [ 16:30 | 19-5 | 15-30
8 . i ‘r &0‘5:&‘%& e et 1 i e aniees o — e i e |
' { | giﬁ%&ﬁﬁ%
g9 T -
S
10
11

5.4.4 Niucleos de soldadura
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Se midieron los diametros de los nicleos de soldadura, los cuales se encuentran en las

Tablas 5.14 y 5.15 para HT de 5 y 30 ciclos respectivamente. De acuerdo al criterio de

evaluacion e stablecido ¢n el punto 4.5.2 el didmetro minimo del nucleo de soldadura

debe ser de 5.6 mm. De nuevo, se observa que a bajos valores de corriente los didmetros

son pequefios aun cnando son iguales o mayores al didmetro minimo aceptable. Para los

dos tiempos de sostenimiento utilizados se aprecia que varian muy poco, lo que se puede

ver reflejado en las curvas correspondientes de la Figura 5.19.

Tabla 5.14 Diametro de los niicleos de soldadura

T

HT= 5 ciclos
: WT
I (KA) fjo [ 13 ﬁwwls”wﬁwﬁf“M

; Dy (mm)

[ 8 [ Sinfusion | 56 | 5.8 [ 5.8
J 9 [ Sinfusion | 64 | 71 [ 79
10 [ 58 [ 74 | 78 [ 85
1 11 [ 66 | 79 | 8.2 i 78
12 [ 74 [ 7 |18 [ -
5 80 N
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I HT= 30 c1clos
- . wT |
ey 0 [ B[ 16 [
| L . Dymm)
[ (Smfusmn ;[ 60 [ 57 |61
! RS Smfusmn L 66_‘W€|‘me | 68
10 [ 58 [ 72 [ .77
| 11 [ 67 sl 84 |79
| 12 76 [ 79 | 8o | .
ey .Wmi 5 i J - :
Diametro del micleo de soldadura
9
85 WT-HT
8

e

£l
/7 A bl
E 7 -~ 13-30
s o P
| 65 —e— 18-30
e / / —— 185

6 / rZ —a 1930

55
5 Ll L T L) L
7.5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Cormiente (KA)

Figura 5.19 Gréfica de la corriente y el didmetro de los nucleos de soldadura.

Se graficé la variacién de la corriente con respecto al didmetro del nicleo de soldadura,
que se presenta en la Figura 5.19. Para WT de 10 ciclos a HT de 5 y 30 ciclos s¢ aprecia
que el diametro se incrementa conforme aumenta la corriente, este comportamiento
también lo presenta el WT-HT de 19-30 ciclos. Para WT-HT de 13-5, 16-5, 16-30 y 19-
5 ciclos las curvas respectivas en la Figura 5.19 presentan un comportamiento de un

punto maximo seguido de una caida de las mismas. Por tltimo se muestra que para un
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WT de 13 ciclos y HT de 30 ciclos la curva sube gradualmente y después baja un poco y
finalmente se dispara de nuevo hacia arriba. También se observa que en WT de 10 ciclos
las dos curvas se separan de las demés debido a los valores de los didmetros, lo que

indica que se pudo haber obtenido una fusién pobre en estas condiciones de soldadura.

En las Tablas 5.16 y 5.17 se presentan los porcentajes de indentacién de los electrodos
en la lamina para 5 y 30 ciclos de sostenimiento respectivamente. En el punto 4.5.2 se
especificd que para que fueran aceptables los puntos de soldadura la indentacion no debe

de sobrepasar el 30%.

Tabla 5.16 Indentacién en la 1dmina (%).
| HT=35 ciclos
I(ka) | | w1
o dow [ o1 [ 16 | 19
R | Sinfusion | 54 [ 48 | 55
F9 "Sinfusion | 58 | 72 | 99
10 0 53 T T76 105 1z
1 52 F 2001 T 202 [ 303
L1269 | 246 | 210 |-
| 1B 1 w7 | - -

Tabla 5.17 Indentacién en la lamina (%).
| HT= 30 ciclos
I (kA) | WwT

10 | 13 [ 16 [ 19
| 8 | Sinfusiéon | 46 | 38 | 3.7
"9  Sinfusisn T 45 [ 55 | 58 |
10 - 46 | 53 | 89 | 84 |
WL Tar Te T ed T ied
R T e BT Il 7 B
(13 | 157 | 258 | - | -
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Segun la Tabla 5.16, para un WT-HT de 19-5ciclos la indentacién sobrepasa el 30% a
una cornente de soldadura de 11 kA, a la cual se present6 la expulsién de material. Esta
condicion de prueba no es aceptable, el electrodo penetré la lAmina demasiado, esto
pudo haber causado la expulsién de material debido a la alta corriente, alto tiempo de

soldadura y el poco tiempo de enfriamiento.

Para los valores de indentacién obtenidos con 30 ciclos de sostenimiento, en la Tabla
5.17, para 10 ciclos de soldadura la indentacién aumenta gradualmente desde 10 hasta
12 kA y luego se dispara un poco en 13 kA de corriente, en 13 ciclos de soldadura el
aumento de indentacion de 8 a 10 kA es bajo pero luego en 11 kA se dispara y no varia
mucho para 12 kA y en 13 kA de corriente vuelve a aumentar considerablemente. Para
16 ciclos de soldadura el aumento de la indentacién es gradual desde 8 hasta 11 kA para
luego dispararse hacia arriba en 12 kA y finalmente para 19 ciclos de soldadura el
comportamiento es gradual de 8 a 10 kA y hay un aumento notable en 11 kA de

corriente aplicada.

Indentacion del Electrodo

35
20 . WT-HT
—+—10-5
. [ ) .|
2 ] -30
o
z / / —- 135
£ 20
2 / W —m— 13-30
g 15 4 » —*—16-5
= 10 - —+—19-5
——18-30
5 —
0 T -I ¥ T T
7.5 8,5 8,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Corriente (kA)

Figura 5.20 Grafica del porcentaje de indentacion con respecto a la corriente aplicada.
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La Figura 5.20 muestra la grifica de los porcentajes de indentacién con respecto a la
corriente. Como se habia mencionado, en ¢l comportamiento del WT-HT de 10-5 ciclos,
la indentacién aumenta de forma gradual en todos los valores de corriente, pero para WT
de 13, 16 y 19 ciclos al llegar a la corriente de 10 kA ¢l aumento ¢s gradual y a 11 kA
los porcentajes de indentacion se disparan considerablemenic. Este tipo de
comportamiento puede atribuirse a que la corriente aplicada, que circula a través del
material, sea muy alta y también s¢ esté concentrando ¢l calor en la interfase de las
laminas que permita que ﬂuya plasticamente el material de tal manera que la presion no
sea suficiente para mantener el equilibrio mecénico y se origine un colapso que tenga
como resultado la expulsion de material y por lo tanto la pérdida en masa del mismo,
que se ve reflejado en las imagenes de los micleos de soldadura que se presentan mas

adelante.
Las Tablas 5.18 y 5.19 muestran los porcentajes de penetracién de la soldadura a 5 y 30
ciclos de sostenimiento con respecto al espesor original de la lamina y su grafica se

encuentra representada en la Figura 5.21.

El porcentaje minimo de penetracién se habia establecido en 20% en el punto 4.5.2,

segln las tablas 5.18 y 5.19 se cumple este criterio en todos los casos.

Tabla 5.18 Penctracion en la soldadura respecto a los
espesores originales de las l4minas (%),
| HT=5ciclos
I (kA) | ... WT (ciclos) g .
| 10 13 | 16 | 19
|8 | Sinfusion | 659 | 614 | 666
9 | Sinfusion | 714 | 659 | 76.6
10 | 640 | 711 | 790 749
11 [ 685 | 629 | 680 | 562
12 ] 689 | el | 658 | -
S e e —
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Tabla 5.19 Penetracion en la soldadura respecto a los
espesores originales de las laminas (%).

HT= 30 ciclos

(k) H MM_M_ WT (ciclos) -
L | 10 P13 16 | 19
{8 | Sinfusion | 725 | 652 | 685
| 9  [Sinfusien | 737 | 789 | 739
[ 1w [ e85 | 775 [ 818 | 767
L 11 [ 756 [ 713 | 192 [ 6.7
112 | 777 699 | 553 |
| 13 | 707 | 602 | - | -

Penetracién en la soldadura en base a los espesores

originales de las Kiminas

,«B

N
I ==

S A\ SV

8,5 9,5 10,8 1,8 12,5 13,56

Corriente (kA)

respecto a la corriente aplicada.

WT-HT

——10-5
——10-30
—&—13-5
—a—13-30
—%&— 16-5
—e—16-30
~—t— 18-5
——19-30

Figura 5.21 Gréfica del porcentaje de penetracion en la soldadura con

En la Figura 5.21, para 10 ciclos de WT y 5 de HT, el comportamiento de la penetracién

es de un aumento gradual segliin se incrementa la corriente, pero para los demas valores

de tiempos de soldadura el comportamiento es parecido, en las curvas se aprecia un

aumento en porcentaje de penetracién alcanzando un méximo y después decaen
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bruscamente las curvas. Esto se puede deber a que se esta presentando una penetracion
tan grande por parte del electrodo que provoca tal deformacidén y adelgazamiento en la

zona d ¢ fusidén yresulta cn un descenso muy marcado en las curvas graficadas en la

Figura 5.21.

Para observar el comportaniiento de penetracion real en la soldadura se obtuvieron
valores del espesor final de las laminas soldadas y del micleo mostradas en las Tablas
520 y 5.21; se utilizaron las férmulas descritas en el Capitulo IV para obtener la

penetracion con los nuevos valores medidos mostrados en la Figura 5.22.

R TR,
Espesor linsl de . b
Las ldmines .. fil3AE delmicles
sqldadas s é

1om

Figura 5.22 Medicion de la penetracion real en la soldadura.

En las Tablas 5.20 y 5.21 se observa que se estd alcanzando una penetracién maxima de
91% v el crecimiento es gradual, mientras mds alta sea la corriente el espesor del nicleo
serda mayor por tanto calor que se concentra en la zona de fusién y el tiempo de

enfriamiento aplicado. Para apreciar mejor este comportamiento la Figura 5.23 muestra

los valores graficados.

Tabla 5.20 Penetracion real en la soldadura (%).
| _ HT=5ciclos

1®A) [ WT(ices)
o o [ 13 1 16 | 19
| 8 | Sinfusion | 724 | 613 | 612
9 | Sinfusién | 785 | 756 | 83.0
10 ] 603 | 748 | 817 [ 849
; 11 670 | 868 | 899 | 898

12 701 Tgre | 885 | -
T T B T e
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Figura 5.23 Penetracion real en la soldadura con respecto a la corriente aplicada.

80

Tabla 5 21 Penetracnon real en la soldadura (%)

[ _ HT=S5ciclos
1(RA) | WT (ciclos)
| 10 13 [ 16 | 19
| Sinfusion . 732 | 647 | 69. 0
] Smfuswn 1813 | 837 | 765
.10 | 555 | 84’."’6"””5'_ 883’_ o793
[ 11 | 83 [ 81 | 859 | 818
| 12 | 809 [ 86 | 916 [ -
| 13 { 83 | 907 | - | -
Penetracion en la Soldadura
e e
— —+—105
W L l/ ., = 1030
7 ] e
- ——13-30
{(/// / ./ —x—165
/// /://’/ —e—16:30
;/ // ——19-5
, 19-30
7.5 8:5 9:5 16.5 11I,5 13.;,5 13,5
Cormriente (kA)
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Nuevamente se observa en la Figura 5.23 que los WT de 10 ciclos se encuentran

separados de los demas WT y la penetracidn es menor aun a valores altos de corriente,

comparados con ¢l comportamiento de los otros WT. También sc observa que se

alcanzan valores de penetracion superiores al 90%, lo que indica que se estd generando

una degradacién considerable en la zona de fusidn, la cual se puede apreciar en las

imagenes tomadas de los nicleos de soldadura que se presentan mas adelante. Aun

cuando en el Capitulo IV no se especifica hasta que porcentaje de penetracién es
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aceptable, el analisis microestructural de la zona de fusidn sera el que permita decidir
cuando la soldadura es inaceptable, ya que se¢ podrd observar con detalle las
deformaciones severas que experimenta el material al ser sometido a condiciones no

aptas para el buen desempefio de tales puntos de soldadura.

Se realizaron m ediciones d e dureza Vickers, Figura 5.24, en forma diagonal sobre el
ntcleo de soldadura como se describe en ¢l Capitulo IV, las Tablas 5.22 y 5.23 muestran

los valores promedio de las indentaciones realizadas en los nicleos.

Figura 5.24 Dureza Vickers en la zona de soldadura, microscopio éptico 400x.

Tabla 5.22 Mlcrodurezas de] micleo de soldadura
T W= 5 cicos
#Punto [ 10 | 13 l 16 | 19
| Mlcrodureza HV
1 TTT2084 TTTITAT T 1606 | 2334
e Y o
3 [ 3048 [ 2607 | 2603 | 3256
[ 4 [ 3189 [ 2711 [ 2460 | 316.0
5 [T3ra | iz | 2905 | 3252
6 [ 3057 | ;9 | ;33 | 3213
7 [ 3113 [ 2822 | 2679. F 330.2
|8 [ 3062 | 2765 | 2799 | 3325
79 [ 3253 [ 2587 || 2050 szzs
710 [ 2916 | 2392 [ 2323 324.4
|10 [ 2223 1862 | 1906 f 39
2T [T1975 [ 1586 | 1594 | 2580
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Tabla 5 23 Mlcrodnrezas del niicleo de soldadura
[ HT-30cdes
#Punto | [ 13 [ 16 719
—— _ Mlcrodureza HY
| 1 2200 | 1758 | 1779 | 2379
| 2 | | 72730 | 3178 | 40138
S e T E R 7Y o
B R e B R TE
| ) i s Taone [ asrs
[ 6 | 3347 2770 | 2991 | 3928
.7 [ 3576 | 2663 [ 3239 3979
8 13359 | 2833 | 3091 [ 3903
[ 9 [ 3528 | 2864 [ 3045 | 3984
[ wWWL a0 | 2529 [ 2386 | 3882
[ 1 [ 301 [ 2047 T 2718 [ 3926
B 12 | 2080 [ 1612 | 2187 [ 3446

La Figura 5.25 muestra ¢! comportamiento del patréon de microdureza realizado en ¢l
nucleo de soldadura en diferentes puntos del mismo. El anélisis de las curvas muestra
que el comportamiento del cambio de microdureza en el nicleo de soldadura es similar
para todos los tiempos de soldadura, primero presentan un incremento considerable,
luego se mantienen relativamente constantes y después disminuyen gradualmente. Se
estan presentando valores de microdurcza mas bajos que el del metal base en las
esquinas del HAZ, lo que puede estar influenciado por el calor que se transfiere hacia
esas zonas y que esta provocando un efecto de recocide y refinamiento de grano, lo que

hace al material mas suave.

También es notable que existe una gran diferencia entre las curvas de 19 ciclos de WT,
la de 30 ciclos de HT se encuentra desplazada por encima de todas las demas, ademas
las curvas con 5 ciclos de HT estan ubicadas debajo de las de 30 ciclos, por lo que la
microestructura se endurece cuando se aplican tiempos de enfriamiento largos. Ademas

los WT que presentan mayor endurecimiento son de 19 ciclos seguido de 10, 16 y
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finalmente de 13 ciclos con HT de 5 y 30 ciclos, que podria estar siende causado por la

presencia de fases duras en la microestructura como la martensita. Los tiempos de
enfriamiento aplicados influyen en la diferencia de durezas y es probable que

contribuyan a que el material exhiba sensibilidad al tiempo de sostenimiento.

Mic_mdureza en el nicleo de soldadura

450,0

400,0 e
/ W \_7\/—\ — 10-5
P = - 10-30

350,0 s -
7 e 3 ——13-5

—&—13-30
—*—16-5
——18-30
—+-=-10.5
—19-30

# Punto
Figura 5.25 Grafica de los valores de dureza Vickers en diferentes

puntos del nicleo de soldadura.
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545 Secuencia de crecimiento de los nicleos de soldadura

Las Figuras 5.26 a la 5.33 muestran el crecimiento de los nicleos de soldadura

conforme la corriente aplicada se fue incrementando,

Figura 5.26 Crecimiento del nucleo de soldadura WT= 10 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a)10kA,b) 11 kA, ¢) 12 kA yd) 13 kA.

Figura 5.27 Crecimiento del nicleo de soldadura WT= 10 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)10kA, b) 11 kA, ¢) 12 kA y d) 13 kKA.
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Figura 5.28 Crecimiento del niicleo de soldadura WT= 13 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) 8kA,b)9kA, c)10kA,d) 11 kA ye) 12 kA,

I mm
Figura 5.29 Crecimiento del nicleo de soldadura WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)8kA,b)9KkA,c)10kA ,d)11 kA ,e) 12kA yf) 13 kKA.
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Figura 5.30 Crecimient6 del nucleo de soldadura WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos
[=a) 8kA,b)9kA, c) 10kA ,d) 11 kA ye) 12kA,

Figura 5.31 Crecimiento del miicleo de soldadura WT= 16 ciclos, HT= 30 ciclos
I=a)8kA,b)9kA,c) 10kA ,d) 11 kA ye) 12 kA,
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Figura 5.32 Crecimiento del nticleo de soldadura WT= 19 ciclos, HT= 5 ciclos
I=a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10kA y d) 11 kA.

Figura 5.33 Crecimiento del nicleo de soldadura WT= 19 ciclos, HT= 5 ciclos
I= a) 8 kA, b) 9 kA, ¢) 10 kA y d) 11 kA.
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En la Figura 5.27a se observa que a un valor de corriente de 10 kA la fusion entre las
dos laminas no se completd, se puede apreciar una pequefia separacion entre ellas, lo
mismo sucede en la Figura 5.22b donde tampoco alcanza a completarse la fusion
quedando un pequefio hueco entre las dos ldminas. En la Figura 5.28a vy 5.28b se
presentaron poros interfaciales y en la Figura 5.29a la fusion no fue completa al igual
que en las Figuras 5.30a y 5.31a, donde la primera exhibe un poro en la interfase lamina-
lamina. En las Figuras 5.32e y 5.32d se presentaron grietas muy severas. A bajas
corrientes se estin presentando porosidades debido a la fusién incompleta que
experimentan las laminas. Los poros encontrados a altas corrientes, al igual que las
grietas, son causados por la excesiva presion de los electrodos y el calentamiento

excesivo en la zona de fusion.

5.4.6 Microestructura del niicleo de soldadura

En la Figura 5.34 se muestran scrie de imagenes donde se comparan los centros de los
nucleos de soldadura efectuados a 19 ciclos de WT con 5 y 30 ciclos de HT, con el fin
de analizar e] cambio tan marcado en las microdurezas presentadas en las Tablas 5.22 y

5.23.

WT-HT= 19-5 ciclos

=8 kA I=9kA =10kA =11kA
WT-HT=19-30 ciclos

[=8ka =9kA =10 kA I=11kA

Figura 5.34 Microestructura de los centros de micleos de soldadura.
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Comparando ¢l crecimiento que siguen los niicleos de soldadura en la Figura 5.34, para
un HT= 5 ciclos desde 8 hasta 10 kA se observa que la microestructura es relativamente
fina, comparada con la obtenida a 11 kA. En ¢l HT= 30 ciclos las estructuras presentan
una estructura mas gruesa, para los dos tiempos de sostenimiento se observa una
microestructura tipo acicular. Este cambio en microestructura concuerda con la
diferencia en microdurezas obtenidas en las Tablas 5.22 y 5.23. De nuevo se observa que

el material es sensible al tiempo de enfriamiento.
54.7 Defectos en los nicleos de soldadura
La Figuras 5.35 muestra algunas de las grietas mas severas que se presentaron en los

nicleos de soldadura a diferentes condiciones de prueba, las imagenes fueron tomadas

con microscopio optico.

o
s oot

WT= 10 ciclos, HT= 30 ciclos, 1= 12 kA, 200x WT=13 cicles, HT= 30 ciclos, I= 13 kA, 100x

-~ ————— . ¥ : vt

WT= 13 ciclos, HT= 30 ciclos, I= 12 kA, 50x WT=16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 12 kA, 50x

Figura 5.35 Grietas en los nicleos de soldadura a distintas condiciones de prueba.
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Visualmente se aprecia que las grietas se encuentran localizadas sobre la zona de
contacto electrodo-lamina y la propagacion de tales grietas es hacia el centro de la
interfase lamina-lamina, estos defectos son causados por la presién ejercida de los
electrodos sobre el material y la alta corriente. Pudiera darse el caso de que durante la
solidificacién del metal fundido se estén generando demasiados esfuerzos residuales y al
momento en que el enfriamiento esté llegando a su fin el material no resista la presién y,
per lo tanto, genere la grieta. Otro fenémeno que se suscita es la expulsioén de material, a
excepcion de la imagen inferior izquierda de la Figura 5.35 la expulsion se presentd y la
degradacién de la soldadura fue muy severa como se puede apreciar en la imagen
inferior derecha de la Figura 5.35, también debido a los valores tan altos de calor y

corriente y la presion del electrodo.

La Tabla 5.24 resume las condiciones a las cuales se encontraron grietas en los niicleos
de soldadura. Los espacios sombreados indican la presencia de grietas, el color mas
obscuro se refiere a la presencia de expulsion de material. El agrietamiento se esta
experimentando a corrientes muy altas y en algunas condiciones donde hubo expulsion,

lo que indica de nuevo la gran concentracion de calor en la zona provocada por el flujo

de cornientes muy altas.

Tabla 5.24 Presencia de grietas en 1os nicleos de soldadura.

WI-HT

I [10-5 [ 10-30 | 13-5 [ 1330 [16-5 | 16-30 | 195 | 1930
3 — _ - _” S R R T ' =

9 i i

i0 N

S — —
B I
EFUN Y Fa T

.

s
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En la Figura 5.36 se presentan porosidades en algunos niicleos de soldadura con distintas
condiciones de prueba. Las imagenes presentan defectos localizados en la linea central
de la fusién. En los poros formados con un HT= 5 ciclos fueron causados por el poco
tiempo de enfriamiento proporcionado al metal fundido y al desplazamiento incompleto
del recubrimiento de Zn durante el calentamiento, el cual quedd atrapado en la etapa de
enfriamiento provocando la formacion de la cavidad. En el poro formado con HT= 30
ciclos s¢ aprecia claramente material atrapado en el centro del mismo debido a la fusidn

incompleta del metal fundido.

.

WT= 16 ciclos, HT=5 ciclos, I= 11 kA, 50x

WT= 19 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 11 kA, 50x

Figura 5.36 Porosidades en nticleos de soldadura a diferentes condiciones de prueba.

Al igual que en las grietas se realizo un estimado de los poros que se presentaron en los
nucleos de soldadura presentado en la Tabla 5.25, donde se observa que en los valores
de WT de 13, 16 y 19 ciclos con HT de 5 ciclos los poros indican poca fusioén debido a
la utilizacién de bajas corrientes. Para el WT-HT de 10-5 ciclos los poros aparecen a
corrientes muy altas al igual que en el WT-HT de 13-30 ciclos y WT-HT de 19-5 ciclos
a la corriente donde se presentd la expulsion del material, que indican la presencia de

mucho calor concentrado en la zona de fusién causado por las altas corrientes.
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Tabla 5.25 Presencia de poros en los micleos de soldadura.

WT-HT

T [10-5 | 1030 | 135 [ 13-30 [ 16-5 | 16-30 | 19-5 | 19-30
8 Z .
- _ _
10
My s el
IR I : :
Vi a08
3 : i i i i

En la Figura 5.37 se presenta una imagen de un micleo de soldadura que muestra la
transferencia de material 2 la zona de contacto electrodo-lamina. Por la morfologia de
crecimiento dendritico de la adherencia que aparentemente se ve superficial, puede ser
que este material se haya formado en la cara del electrodo debido al contacto electrodo-
recubrimiento de Zn al inicio del calentamiento de las léminas y fuera desprendido

durante la etapa final de enfriamiento y separacién del eiectrodo y la lamina.

Figura 5.37 Aleacién formada en la parte superior del nucleo de seldadura, WT= 13

ciclos, HT= 30 ciclos, microscopio optico 100x.
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1 SEM de las grietas y poros en algunos nicleos de soldadura.

1518 €11 €

Se efectud el anal

Las Figuras 5.38 a la 5.41 muestran los andlisis de¢ tales defectos.

200 pm

Figura 5.38a Porosidad en un nicleo de soldadura encontrada en la interfase

na, WT= 16 ciclos, HT=5 ciclos, I= 8 kA, SEM a) 200x.
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Figura 5.38b Porosidad en un nticleo de soldadura encontrada en 1a interfase

lamina-lamina, WT= 16 ciclos, HT= 5 ciclos, I= 8 kA, SEM, 500x.
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En la Figura 5.38b se aprecia el crecimiento de las dendritas en la interfase 1amina-
lamina y la insuficiencia de fusidn en esta zona causada por ¢l poco tiempo de
enfriamiento aunado a la baja corriente aplicada. Se realizd el analisis del espectro de

rayos X de las zonas marcadas de la Figura 5.38a mostrado en la Tabla 5.26 y la Tabla

5.27 pertenece a las zonas analizadas de la Figura 5.38b.

Tabla 5.26 Composicién quimica de las
zonas de la Figura 5.38a.
o Composicién (%) o
Elemento " _
1 2 3
o [ 30 3443 | 3332
s e [ - -
Fe | 5639 | 5942 | 6168
Al - 126 -
T R E—

Tabla 5.27 Composicién quimica de las zonas de la Figura 5.38b.

Composicion (%)
Elemento L e
- 1 2 3 , 4 5
o | - | 2025 | 336 | 31t | 3034
o | o047 | 3o | 1o | - [
Mn | 2.31 B 0.67 - 1.56
T Fe | 9722 t 76.74 64.64 0.85 62.62
e S - =5 T
Zn : i N XY 524
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En la Figura 5.38a se aprecia que se estan formando 6xidos de Cr, Mn, Fe y Si en las
zonas | y 3; probablemente debido a la alta temperatura en la zona de fusién se estén
oxidando los carburos de Cr y Mn del metal base y algo del Si de la composicion
quimica del mismo y €l Fe del recubrimiento al momento de la fusidn del material. En la
zona 2 se detecta la presencia de Al y Zn, esta zona se encuentra localizada cerca de la
unidn entre las laminas dondé la fusién no se completd y el recubrimiento no se desplazé

adecuadamente quedando atrapado en la cavidad.

Para la Figura 5.38b también se forman é6xidos de Cr, Mn y Fe en las zonas 1, 2 y 3. En
las zonas 4 y 5 de nuevo hay presencia de Zn y Al, del recubrimiento, las cuales son
zonas cercanas a la formacidn de las dendritas de la figura, que son causados por el corto

tiempo de enfriamiento y la baja corriente que se aplico.

En la Figura 5.39 se muestra la formacion de una grieta con propagacién hacia el centro
del nucleo. Asimusmo la Tabla 5.28 despliega la composicién quimica de las zonas

marcadas en la figura,

. ) N

e o R BT
B T RGN O 7

O \'ﬁxﬂ%‘;ﬁ'ﬁ;'if‘iuar;wvf;

St : %ﬁ;%@
rd " A«.;x;%; Lo

PR . e
TP I .1
a0 AR " el
TR
Wt g
MR AL i
Laziin ;wk.ﬁgw

= i e

&
.

b

Figura 5.39 Grieta a WT-HT=16-5 ciclos, I= 11 kA, , SEM, 100x.
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Tabla 5.28 Composicién quimica de las zonas de la Figura 5.39.
"~ Composicién (%)
Elemento . e
_, 1 : 2 3 4

Fe 67.8 500 | 37.83 25.62
P SR e 4783 { —
_ SR S —
o | . - 14.34 13.05

En las zonas 1 y 2 de la grieta de la Figura 5.39 hay presencia de Fe, Zn del
recubrimiento y Cu del electrodo; los contenidos de Fe y Zn disminuyen hacia la punta
de la grieta mientras que el Cu se mantiene igual, 1o que indica que hubo penetracién de
Zn liquido del recubrimiento al momento de la solidificacién debido a la presién de los
electrodos en la lamina. En la zona 3 el Fe, Cu y O se detectan en una zona cercana a la
superficie donde se pudo infiltrar Cu del electrodo ademas de la formacién de éxido de
Fe. La zona 4, que es la parte interna de la fisura, muestra contenidos de Fe, Cu, Zn y O,
de nuevo ¢l Zn del recubrimiento no alcanzd a ser desplazado hacia la superficie por lo
que quedo atrapado en la fisura. Por la localizacion de la fisura ésta debid ser generada

por la presién de los electrodos en la lamina.

La Figura 5.40 es una amplificacién de la Figura 5.39 donde se presentan otras grietas
formadas en el interior del nticleo de soldadura. En las zonas 1 y 2 se muestran oxidos
de Fe y Cr, pero en la zona 3 hay presencia de Zn que quedé atrapado debido a que el

recubrimiento no fue removido por completo.

Segiim €l analisis quimico de la Tabla 5.29 se indica la presencia de dxidos de Cr y Fe,
asi como también residuos de Zn del recubrimiento encapsulado en las cavidades de la
grieta, debido a la alta corriente aplicada y el poco tiempo de enfriamiento que impidid

la fusion completa del nuicleo.
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100 pm

Figura 5.40 Oxidacién y agrictamiento en el niicleo, WT-HT= 16-5 ciclos, SEM, 500x.

" Tabla -Sjama)mposicién quiiﬁic; de Ia
zonas de la Figura 5.40.
P
1 T 2 [ 3
0 | 3863 | 1852 | 2829
Cr | 2.31 ) 2..9.9 .
Fe | 5906 | 7849 | 6636
- DU PR B

En la Figura 5.41 se observa un drea de un nuicieo cercana a la superficie externa donde
se presentaron agrietamientos y degradacién de material; el analisis quimico efectuado
en las zonas marcadas de la figura se presenta en la Tabia 5.30. En las zonas 1 y 2 hay
presencia de laton formado de la aleacién entre el Cu del electrodo y el Zn del

recubrimiento, ademas d el d eterioro superficial c ausado por la indentacién severa del
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electrodo, en la zona 3 se detecta bajo contenido de Zn el cual penetrd a un nivel
relativamente profundo, no hay Cu por lo que evidencias de formacién de latén sélo se
dieron en ¢l drea del contacto lamina-electrodo, también s¢ encontrd Fe y O que sugieren
fendmenos de oxidacién en el nicleo de soldadura causados por la alta temperatura que

se estd concentrado en 1a zona de fusion.
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Figura 5.41 Dafio severo en nucleo de soldadura, WT-HT= 16-5 ciclos,
I= 12 kA, SEM, 100x.

Tabla 530 Composicién quimica de las |

zonas de la Figura 5.41.

[

{ Composicion (%)
Elemento | S e
! 1 2 i 3
S — E] — R | W
o | 1615} 743 | 3376
T Fe | 2149 | 731 | 6o
Cu 29.27 537 A
Zn 3309 41 [ 54
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5.4.8 Condiciones 6ptimas de parametros de soldadura

Se realizd un andlisis de las Tablas 5.13, 5.24 y 5.25, de las cuales se seleccionaron los
valores de corriente donde no se presentaron defectos en los puntos de soldadura; los

valores se muesiran en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31 Valores de corriente éptimos para
la prueba de soldadura.
| HT (ciclos) | WT (ciclos) | I(kA)
T 13 10,11
16 § 10
| R .
10 11
13____ e 510
30 . o _
16 9,10
19 8-10
)

Los d efectos presentados en la s oldadura fueron muy severos, el material se d egradé
demasiado, debido a esto los criterios de seleccion de las corrientes Optimas se
realizaron estableciendo como restricciéon que no se tuviera la presencia de algin

defecto, aun siendo muy pequefio, en la soldadura.
55 ANALISIS DEL ELECTRODO

Se obtuvo la microestructura de los electrodos utilizados en la prueba, la cual es
mostrada en la Figura 5.42, asi mismo la Tabla 5.32 contiene la informacién de la

composicion quimica de los electrodos.

Se efectuaron mediciones de dureza Vickers en ¢l material del electrodo asi como

también en algunas de las capas formadas durante la prueba de soldadura, los valores se
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muestran en la Tabla 5.33. La Figura 5.43 muestra las indentaciones realizadas en las

fases del corte transversal del electrodo, se utilizé una carga de 50 g.

i

A R

Figura 5.42 Imagen tomada con microscopio éptico de la

microestructura del electrodo, 100x.

Tabla 5.32 Composicion quimica del electrodo.
Elemento ; Peso (%)
o 179
______ Zr § 073
I Cum m I B_;ITW

Figura 5.43 Mediciones de dureza Vickers cn el electrodo y las capas formadas

durante la prueba de soldadura, microscopio éptico, 200x.
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" Tabla 5.33 Medicién de dureza Vickers en el electrodo.
Capa | Dureza Vickers (HV)
| I 5I+18 f
T3 [ 27158+15 |

Como se observa en la Tabla 5.33, la fase 1 corresponde al metal base del electrodo, en
este caso es Cu, el cual es un material ductil, por lo tanto es el que presenta menor
dureza, le siguen los latones formados causados por la aleacién con el recubrimiento, los
cuales fueron endureciendo la cara del electrodo conforme fueron creciendo. No se

realizaron indentaciones en todas las capas debido al espesor tan pequefio.

La Figura 5.44 muestra una imagen tomada en SEM con las fases formadas en la cara
del electrodo.

Figura 5.44 Fases formadas en la cara del electrodo, SEM.
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Se realizé un andlisis quimico a las fases marcadas en la Figura 5.44, el cual es mostrado

en la Tabla 5.34.

b Tal;lﬁ 534Anél|s1squ|m|co -E:le las faseé formadaswé;l el electrdﬁo.

Elemento ¢ Compasician (%)»
1 2 3 4 5 6 7 8
) 204 | - | - | - - ; .
Al 163 | - A - i
e [om || - [ - [ - [ - [ - [os [t
T T { ST, B S T -
Cu i T [ 15.11 | 3196 [49.04 | 52.07 | 97.28 | 7.88
" Zn 64.88 [ 3455 | 6571 | 66.08 | 5096 | 4793 | - | -
E Zr | ; . ; - - 74 078

Al efectuar el anélisis de la Figura 5.44 y la Tabla 5.34, la fase 1 corresponde a una
adherencia debido al contacto del ¢lectrodo con el recubrimiento ya que se encontrd
contenidos de Fe, Al yZn, respecto a la deteccion de Cr y Mn estos podrian estarse
transfiriendo del metal base a la capa exterior del electrodo por la alta temperatura
concentrada en el contacto del mismo con la lamina, Las fases 2 y 3 estan formando una
especic de capa de transicion, como se observa en la figura, si se analizan los porcentajes
de elementos encontrados en las fases se verid que en la fase 2 (obscura) se detectd
mayor contenido de Fe que en la fase 1 (clara), lo mismo sucede con el Zn, en la 2 es
menor y en la 1 aumenta, En las fases 4, 5 y 6 sc observa la variacién de los porcentajes,
el Cu va en aumento conforme se acerca hacia el metal base, efecto contrario al Zn, el
cual disminuye, el Fe solamente se detecta hasta la fase 4 y ya no aparece en las
siguientes fases. La fase 7 corresponde al metal base, la composicion concuerda con los
datos reportados en la Tabla 5.32 y la fase 8 es un precipitado de Cr perteneciente al

metal base del electrodo.
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Para observar mejor la variacién de los porcentajes de los elementos en el electrodo se
efectud un barrido lincal mediante el SEM, el cual se muestra ¢n la Figura 5.45. Se
observa como disminuye ¢l Fe desde la capa supertor hacia el metal base, asimismo el
aumento del Cu y la disminucion del Zn, ademas de los elementos Cr, Mn y O presentes

cerca de la superficie.

0 40 2 30 40 S0 E0m 1] W0 M A 0 55 6l
Chromarm Hat et &

Figura 5.45 Barrido lineal efectuado en las capas formadas en la cara del electrodo.

La Tabla 5.35 describe algunas de las fases con sus respectivas mediciones de espesor.
Seghn los contenidos de Zn en cada una de las fases analizadas se le asigné el tipo de

latén correspondiente que se formé en las caras de los electrodos.

Tabla 5.35 Descripcion de fases del electrodo.
Fase Espesor (pm) Descripcion
S Fase Fe-Zn
e 15.6 B
3 Laton y
4 9.42 Laton y
5 8.1 Laton 3’
6 4.1 Latén p
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En la Figura 5.46 se presentan las imagenes del cambio del electrodo antes y después de

la prueba, en la Figura 5.46a y 5.46b se aprecia la capa formada debido a la interaccidn

del electrodo con la lamina, la cual representa los latones descritos anteriormente en la
Tabla 5.34.

Figura 5.46 a) Cara del electrodo antes de la prueba de soldadura. b} Cara del electrodo

superior después de la prueba. c) Cara del electrodo inferior después de la prueba.

Se tomaron las impresiones de los electrodos en una hoja de papel antes del inicio de la
prueba y después del término de la misma para analizar el cambio en los diametros, las
impresiones son mostradas en la Tabla 5.36 y las medidas antes y después de la prueba

de soldadura se presentan en la Tabla 5.37.

g. R e TS Imp e

Prueba de Huell;ael electrodo
soldadura Compuesta Superior |
Antes

Después
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Tﬁbla 5.37 Diémetrds dé las ;ﬁras dé.los electrodos,

Prueba de _ Didmetros de las huellas (mm)
soldadura Compuesta Superior Inferior
Antes 7.55+0.03 7.9+0.2 7.7£0.1
Después 5.95+0.17 6.4-+03 7.03+£0.23
_______ T Tl e
21 % 18 % 8 %
diametro (%)

Como se observa en las Tablas 5.36 y 5.37, las impresiones de¢ los didmetros se
redujeron debido a las capas formadas durante la prueba, lo que indica que se presentd
desgaste en las caras de los electrodos. Este fendmeno de desgaste también puede ser
asociado con el incremento en temperatura en la interfase e¢lectrodo-lamina, por la
resistencia adicional que se crea a medida que las fases de laton y adherencias del

recubrimiento de Zn se forman en la cara del electrodo.



