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CAPITULO VI

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1 INTRODUCCION.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, se desarroilé un método
experimental en cumplimiento con las técnicas de investigacion actuales reportadas en la
[80-82)

literatura. los procedimientos y las normas competentes , adecuado ademds a las

necesidades particulares de esta investigacion. Donde el material a trabajar corresponde
a laminas de un acero libre de intersticiales (IF), espesor 0.69mm, laminado en frio y
recocido en linea (I FR), con cahidad de troquelado extraprofundo (EDDQ) v procesado
en ung lmea de galvanizado continue. con dos diferentes contenidos de antimonie en la

parla. segutdo de un ratamiento termico de recocido en un horno inductor.

Para comenzar se procedid a Ja recoleccidn, seleccion y clasificacion de muestras
del material a utilizar, asi como la obtencién de los pardmetros de proceso
correspondientes. Enseguida y en base al equipo disponible, se realizé la caracterizacion
del metal base y su recubrimiento buscando informacién acerca de las propiedades del

material y su posible influencia sobre los resultados de este estudio.
Posteriormente. para determinar la capacidad del acero a formar botones de

soldadura por resistencia aceptables. fueron realizadas las pruebas de soldabilidad para

b . .
cada mutetial en base o fa norma GM Y seguidas de Ja evaluacion de la calidad de la
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soldadura a través de mediciones del botén y la huella, ensayos de resistencia a la
tension directa, tensidn a corte, ensayo de arranque y distribucidon de microdureza, en

apego a los requerimientos de la industria automotriz [80-82)  Ademas se realizé un

analisis optico y microestructural de ia zona soidada y la zona afectada térmicamente.

A continuacion se presentan a detalle los pasos seguidos a través del desarrollo

experumental, asi como el equipo y maqguinaria empleados para su realizacion.

4.2 CONDICIONES DE PROCESAMIENTO.

El material utilizado en esta investigacién fue procesadc en una linea de
galvanizado continuo bajo condiciones de recocido y termogalvanizado muy similares,
pero con dos composiciones quimicas distintas en ¢l bafio de zinc, Se monitorearon las
condicienes de procesamiento con ¢l equipo de medicidn e instrumentos instalados en la
misma linca de galvanizado. el cual registra las temperaturas medidas por los termopares
v pirometros instalados en los diterentes puntos del proceso. ademas de los parametros
operativos del horno de induccidn, la velocidad de la [dmina y la composicidn quimica

del bano de zinc. Se realizaron lecturas cada minuto durante todo el procesamiento de

termogalvanizado del acero en ambas condiciones.

Para lograr la variacién en el contenido de antimonio en el bafio de zinc se proceso
una corrida del material de prueba utilizando un bafio con la composicién quimica
correspondiente a las condiciones de procesamiento normales {(alto Sb). Después para
minimizar el contenido de Sb en el bafio v asi poder procesar el material de prueba a
niveles mas bajos. se trabajd la linea de galvanizado recubriendo material y adicionando
can el tiempo lingotes de los componentes de dicha composicion inictal. con excepcion
del Sb. dismmuyendo asi gradualmente el contenido del mismo hasta alcanzar un nivel

muy bajo de Sb en el bano de zinc fundido y procesando una corrida del material de

prueba bajo estas nuevas condiciones (bajo Sb).
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4.3 PREPARACION DEL MATERIAL.

Lna ez galanizado y recocido el material. se cortaron muestras de

aproximadamente 1.00m x el ancho del rollo (1.20m}) B9 5 la salida de la linea y antes

de enrollar la ldmina. Para una mejor y més adecuada representabilidad se obtuvieron

muestras al inicio, mitad y final de cada rollo, identificAndolas sistematicamente. Estas

muestras seran utilizadas para las pruebas de soldabilidad y la caracterizacion del

material y su recubrimiento.

Enseguida, para eliminar cualquier efecto potencial en ¢l peso del recubrimiento, y
variaciones en el espesor de la ldamina. se removieron y desecharon 100mm de cada
extreme en las muestras obtenidas ¥ Para que el resultado de la prueba simule lo mejor
posible el proceso real. el material a utilizar no debera ser limpiado. m desengrasado.

solo se recomienda frotar ligeramente con un trapo o estopa para homogenizar los

aceites antioxidantes que la l4mina contenga 9,

Después se sefiala sobre las hojas la direccion de laminacién (RD por su nombre

en inglés, roll direction) y la supetficie superior 139 como se muestra en la Figura 4.1.

La identificacion del material consta de: contenido de Sb (bajo y alto), la seccion del
rollo (inicial, mitad y final), la direccion de laminacion (RD) y la superficie superior
(CS) Cabe sefialar que para ciertas mediciones se identificaron y definieron ademaés tres
seccdones a lo ancho de Ta hoja. extremo uno para la seccién izquierda (E1), centro para

la seccton central (C) v extremo dos para la seccton derecha (E2).

DIRECCION DE LAMINADO ‘ X
EXTREMD

EXTREMC
QRIGINAL ORIGINAL

4——Marca RD

CARA SUPERIOR CS

ExTREMEG EI EXTREMO E2

Figura 4.1, - tdennticacion de la superficie superior y direccion de rolado * 1.
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4.4 CARACTERIZACION DE LA LAMINA.

Para la caracterizacion de la lamina se realizd el analisis optico y quimico del
metal base, ademas de los ensayos de tension y microdureza y mediciones de rugosidad
superficial. Donde la distribucion de muestras utilizada en cada prueba con el fin de

determinar y validar las propiedades del material se aprecia dentro de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 ~ Distribucidn de muestras para caracterizacion de la lamina,

Inicio Mitad Final
Prueba o Ensayo Glclelalclmlm]c B Rep. | Total | Mat.
Espesar VIV v v Y iviv]ylv 2 15 2
Rugosidad v v v v |||V 2 18 2
Tension (0°. 45°, 90°) -l -] -] - -V - 2 6 2
A. Q. (Difraccién RX) Vil - -] -] - 1 3 2
A. Q. (Espectrometria) Vil-]l-]-1¥Y]-]-1-]Y | 3 2
A. Q. (Microestructura) -] -]y -]-1-1Y | 3 2
A Q. (TamafodeGrano) | v | - | ~ | - | ¥ | -] - | - | ¥ 3 9 ]
Dureza (HRB) Vv |v | viIvivIiv]|v 2 18 2
Microdureza (HV) VivIiviviiYy vIivI]vYy v 2 18 2

Rep. — No. Repeticiones; Mat. = No. Materiales; A.Q. = Andlisis Quimico; A.O. = Analisis Optico.

4.4.1 Medicion del espesor.

La primera medicion efectuada fue el espesor de la lamina, utilizando para esto un
micrometro digital marca Mitutoyo. limpiando previamente la superficie con MEC
{metil-etilcetona) para remover impurezas. 0xidos y aceites en el material que pudieran
afectar las mediciones. Para obtener un valor mas representativo se realizaron cinco
mediciones en puntos equidistantemente distribuidos a lo ancho de la ldmina (E1. Y4, C,
*.. E2) 1 Jas cuales se repitieron en tres laminas distintas para cada material. El valor

obtenido servira como referencia en los ensayos de tension y las pruebas de soldabilidad.

4.4.2 Rugosidad superficial.

Las mediciones de rugosidad se realizaron utilizando un rugosimetro de la marca

Hommel modelo T500, mostrado en la Figura 4.2. Las muestras se limpiaron
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previamente con abundante MEC y se efectuaron barridos en la parte central de cada
zona. a 0° y 90° del sentido de laminacién de la lamina (longitudinal y transversal),

repitiendo dos veces la medicidn y registrando el promedio de ambas.

Figura 4.2, - Rugosimetro Hommel. Modelo T300.

La longitud de barrido utilizada fue de 2.5mm, con una elocidad de
desplazamiento de 0.5mmv/s, realizado en cumplimiento de la norma JIS-2000. De
acuerdo al estandar se reportaron los valeres de rugosidad promedio o Ra, definida por
la Ecuacién 4.1 [, la maxima distancia pico-valle registrada o Ry y el nimero de picos

promedio por unidad de longitud o RPc (5,

]
Ra= 7 -E ’y(x}dx (5.2)

4.4.3 Ensavo de tension.

L.as probetas para fos ensayos de tension. fueron troqueladas en una troqueladora
mecénica. la cual proporciona la medida requerida seglin la norma ASTM E8-00. Las
probetas se cortaron a 0°, 45° vy 90° con respecto al sentido de laminacién y fueron
obtenidas de la parte central de las tres diferentes secciones de cada material. Una vez
cortadas, las probetas fueron limadas en los bordes usando papel de lija 240, para evitar

concentraciones de esfuerzos cu estos puntos.
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Los ensayos de tensién se realizaron en cumplimiento con la norma ASTM E8-00,
con una rapidez de desplazamiento de cabezal constante igual a 19.05mm/min. hasta
alcanzar la fractura. utilizando una maéquina universal electromecanica de la marca
INSTRON (Figura 4.3). evaluando asi las propiedades mecanicas finales del acero

procesado s ¢l cumplimiento de las especificaciones requeridas por el material.

Figura 4.3. — Maquina Universal de pruebas INSTRON. modelo 2525-802.

4.4.4 Preparacion de muestras.

[ a preparacion de las muestras utilizadas en los analisis de microscopia dptica.

microscopa clectronica de harndo y ensayos de microdureza. se explica a continuacion.

['na vez secleccionadas las zonas a analizar, se cortaron pequefias secciones de
lamina (alrededor de 15 * 8mm) en una cortadora metalografica marca BUEHLER, que
se muestra en la Figura 4.4, Enseguida se encapsularon en una resina epodxica de
baquelita utilizando para ello la prensa de montaje en caliente de la marca BUEHLER

mostrada en la Figura 4.5.
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Despues de montadas e identificadas las muestras, las muestras se desbastaron en

una pulidora vertical. usando una secuencia de lijas metalograficas con diferente

granulometria (240, 320, 400, 600, 1200 y 4000) y finalizar puliendo en pafio con pasta

de diamante de 0.3um hasta alcanzar acabado espejo en la muestra, utilizande una

pulidora rotatoria modeio Ecomet III, ambos equipos son de la marca BUEHLER.

Figura 4.4. — Cortadora marca BUEHLER Figura 4.5. — Prensa de montaje
modelo 75-C1700-160. en caliente BUEHLER modelo
24-1410-115.

Al terminar de pulir las piezas. se les realizé un ataque quimico para revelar la

microestructura del material. usando nital al 2%6 (2% HNOs + 98% COHj), durante 25s

. - ¥
pard los botones de soldadura v en dos ocasiones para ol metal base (255 + 125) ™1 Para

atacar ¢! recubrimiente se utilizé nital al 0.5% (0.5%c HNQO; + 99.3%5 COH;). durante 1s
0 menos ya que la fase I del recubrimiento es atacada muy rapidamente permttiendo que
se deposite baquelita disuelta en su lugar [84). Mientras que para atacar os electrodos se

utilizé una solucién (50% CH3CO,H + 50% HNO;) durante 155 ¥,

Las muestras utilizadas para ¢! andlisis quimico en el espectrometro de chispa,
fueron laminas de aproximadamente 50 x 50mm, las cuales se decaparon en HCI al
33.3%0 durante 20s para remover la capa de zinc y enseguida limpiarlas con MEC para

poder montarlas en el equipo analizador.
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4.4.5 Analisis quimico.

Para conocer la composicién quimica del metal base se realizé un andlisis de
difraccién de rayos X en un microscopio electrénico de barrido de la marca Jeol, el cual
es propiedad de la empresa v se muestra en la Figura 4.6. Las muestras analizadas fueron
preparadas sepun se describe en el Punto 4.4.4 y se realizaran analisis de drea dos veces

en cada muestra.

Figura 4.6. — Microscopio electrénico de barrido Jeol, modelo JSM-5600.

También se realizé andlisis quimico del acero por espectrometria conforme a la
norma ASTM E415-90, utilizando un espectrémetro de la marca Spectrolab modelo M3
(andlisis por chispa). Para este caso también se analizaron tres diferentes muestras de

cada material, preparadas segun se describe al final del Punto 4.4.4.
4.4.6 Analisis optico.
Fl analisis metalografico v toma de imagenes del metal base se realizd a través de

un microscopio electronico de barrido (MEB) marca Jeol (Figura 4.6) y un microscopio

optico de ia marca Nikon (Figura 4.7). Las mediciones se realizaron con ayuda del
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software analizador de iméagenes Image Pro Plus 4.0, Las muestras utilizadas
corresponden a tres diferentes muestras de cada material, las cuales fueron preparadas

segun se describe en ¢l Punto 4.4.4.

Figura 4.7. — Microscopio dptico marca Nikon, modelo Ephipot.

4.4.7 Ensayos de dureza y microdureza.

Los ensayos de dureza se realizaron cumpliendo con la norma ASTM E18-00
utibzando un durometro digital Rockwell marca United modelo UHT-]0, propiedad de
Ja empresa (Figura 4.8). Las indentaciones fueron echas con una carga de 100kg v un
identader esterico de 1.64mm (Dureza Rockwell B). Se utilizaron muestras de matenal
decapadas correspondiente a las tres secciones del rollo y las tres zonas de cada material,

realizando dos mediciones en cada muestra v registrando el promedio de ambas.

Para los ensayos de microdureza se utilizé un microdurometro Shimadzu,
propiedad del laboratorio de materiales de la UANL (Figura 4.9). Las indentaciones se
realizaron en la seccidn transversal de acuerdo a la Norma ASTM E92-00, aplicando una
carga de 100g durante un lapse de 15s. Las mediciones de la huella formada, fueron
hechas haciendo uso del software analizador de iméagenes y el microscopio optico

Nihon (Fieura 4 7).
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Figura 4.8, — Durdémetro digital Rockwell Figura 4.9. — Microdurometro
marca United, modelo UHT — 10. marca Shimadzu.

Las metalografias identadas corresponden a muestras de las tres secciones del rollo
y las tres sonas de cada material. La preparacién de las mismas se realizo de acuerdo al
pracedimicnto deserito en el Punto 4.4.4. efectuando dos indentaciones por muestra

andirzada
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4.5 CARACTERIZACION DEL RECUBRIMIENTO.

Para la caracterizacion del recubrimiento se realizaron pruebas de integridad v
peso de recubrimiento. asi como el andlisis quimico s optico del mismo para Ja captura
de 1magenes v la medicion ¢ identificacion de tases, Donde la Tabla 4.2 muestra la

distribucion de muestras empleadas en cada prueba.

Tabla 4.2 — Distribucién de muestras para caracterizacion del recubrimiento.

Inicio Mitad Final
PruebaoE Rep. | Total | Mat.
rueba o Ensayo mlc mlElclmlalcla ep ota a
AQ.acp Il - ]y T7]- 1 6 2 ]
A. (). (Fases) BN EAESESE - V|V 2 12 2
A. Q. (Espesor) VIVIVIVIVYIVI VIV Y ] 9 2
_Pes() v _\/ vV v v v v ] g9 2
Integridad (V-Bend 90°) VIV Y YIS YT 2 18 2
Integridad (V-Bend 60°) | v ([ Y [V [V |V |V [ V|V |V 2 18 2 |
Rep ™o Repenciones. Mat No Matenales: A Q Analisis Quimico: A 0. Analisis Optico.

Para las probetas utilizadas ¢n los analisis y pruebas del recubrimiento. se utlizéd
un bocado de lamina circular de 80mm de didmetro en cumplimiento a la norma ASTM

A90 (Figura 4.10), que fue troquelado en una prensa mecanica.

Figura 4.10, - Bocado circular de 80mm, usado en pruebas de recubrimiento.

4.5.1 Analisis quimico.

Para conocer la composicién quintica del recubrimiento termogalvanico, se hizo

use de un espectrofotometro de emisién por plasma marca Jarrell Ash, propiedad de la
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cmpresa. [L.os analisi> s realizaron contorme a la norma ASTM A90. en bocados

circulares (Figura 4.10) obtenidos segun muestra la Tabla 4.2.

Una vez troquelada la muestra, ésta se limpia con alcohol isopropilico registrando
su peso inicial, enseguida se decapa en 50ml de solucion acida (33.3% HCI + 66.6%
H;0O de doble ésmosis inversa), a la que se le agrega un inhibidor Rodine M85. Una vez
decapada, la muestra es recuperada y pesada; mientras que a la solucion decapante se le
agregan 50ml de agua de doble ésmosis inversa y se introduce al equipo para su primer
analisis (Al. Sb. Pb y Zc). Para el segundo analisis (Fe), se toman 5 m! de la solucién
decapante. agregandole 45m] mas de solucion acida con inhibidor v S0ml de agua de

Jdoble osmaosis inversa. anulizando ahora la sepunda mezela.

lambien se realizd analisis quimico por difraccion de rayos X, con el microscopio
electrénico de barrido (Figura 4.6), con el fin de identificar las fases presentes en el
recubrimiento, sus componentes y la distribucidn del contenido de Fe en funcion de la

distancia al sustrato. Las muestras se prepararon como se indica en el Punto 4.4.4.

4.5.2 Andlisis optico.

FI analisis éptico del recubrimiento se lievo a cabo en el microscopio optico de la
Jigura 4.7 v con el microscopio electronico de barrido mostrade en la Figura 4.6. con el
[ de deterntmar [a nucroestructura de las fases intermetilicas, as! como la medicion de

sty espesores a traves del software ImagePRO. Las muestras utilizadas se prepararon

como se menciona en el Punto 4.4.4.

4.5.3 Peso del recubrimiento,

La inspeccion del peso del recubrimiento fue realizada en cumplimiento a la
norma ASTM A-90. registrando la pérdida en peso por lado de un bocado de lamina de
Sem (Figura 4.10) en una bascula de alta precisién, después de disolver su recubrimiento

en HC ! durante 20s v considerar el area del bocado para obtener su densidad.
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4.5.4 Integridad del recubrimiento.

La integridad del recubrimiento fue evaluada a través de pruebas de doblez V-
Bend reversible a 60° y 90°, utilizando para ello una maquina dobladora compuesta por

tres pistones mecanicos independientes, mostrada en la Figura 4.11.

Figura 4.11. — Maquina dobladora para prueba V-Bend reversible.

Despues de limprar la muestra upo bocado (Figura 4.10). ésta se montaba en la
maquina » operando el actuador lateral se doblaba (60° ¢ 90-). como se muestra en la
Figura 4.12, para después desdoblarla haciendo uso del actuador central. Quedando

finalmente como aparece en la Figura 4.13.

Figura 4.12.  Scoucencia Jel acteador para prucha de dobler V-Bend. a) Inicio de carrera.
by Fnde carrera ©) Regreso de carrera
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Una vez desdoblado el bocado, se aplicaba una tira de cinta adhesiva a lo largo de
la zona afectada por el doblez y al desprender la cinta se evalaa la pérdida por polvos del

recubrimiento contra un estandar cualitativo.

Para tener un ‘alor cuantitativo. también se registrd el peso del bocado antes y
dospues del dobless haciendo uso de una bascula de precisidn: se obtuvieron las

dierencias en peso para dobles a 60y 90

i
- Ty o
A R TR L 3

Figura 4.13. — Bocado circular antes y después de efectuada la prueba V-Bend.
Para esta prucha se uulizaron muestras de cada matenial sustraidas de las fres

~ecatones del rolle en osus res zonas 3y realizando el dobles una vers en cada cara

(superior e mnferior) registrando ¢l promedio de ambas.
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4.6 CARACTERIZACION DE LOS ELECTRODOS.

Para la caracterizacion de los electrodos se revisd su geometria. microestructura.
composicion quimica. microdureza v forma. ademas de medir la resistencia de contacto

superficial y la huella que se formaba una vez montados en la méaquina soldadora.

4.6.1 Tipo de electrodos.

El tipo de electrodos a utilizar esta dado por la norma AWS/SAE, mientras que sus
dimensiones se encuentran en funcion del espesor del material que se va a soldar. Para cl
presente caso. corresponden a electrodos tipo RWMA Grupo A, Clase 2 CuCr. con una

80 . -
(891 1 as dimensiones de los

durcsa minima de 75 HRB v un didmetro de cara de 5.0mm
clectrodos tueron revisadas con un vernier digital marca Mitutoyo. para corroborar ¢l

cumplimiento del estandar utilizado.

4.6.2 Diametro de la cara.

Primero se imprimié la huella sobre una hoja de maquina usando papel carbon.
obteniendo tres marcas individuales y tres compuestas siguiendo el esquema mostrado
en las Figuras 4.14 y 4.15, para después medir el diametro resultante utilizando un
Vernier digital a 0° y 90°. Las huellas fueron impresas en diferentes ocasiones para

revisar su evolucian a lo largo la prueba.

- PORTAELECTRORC

-+ ELECTRODO SUPERIOR ELECTRODO
o

PapeL CaRaON SUPERIOR

&Pl BLasco

&x\\\\\\\\“\\\\\\\x\m « P e T ——

ELECTRODS

Curin DE ACERD PAPEL BLANCO * INFERIOR

CLELTRODO NFERIOR

Figura 4.14. — Esquema de impresidn para Figura 4.15, - Esquema de impresion para
huella individual 3. huella compuesta *
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4.6.3 Analisis quimico y microestructural.

La composicidn quimica del electrodo se determiné en el microscopio electrénico
de barrido (Figura 4.6) mediante un andlisis de difraccidon de rayos X. Mientras que el
andlisis microestructural del mismo se realizé en el microscopio éptico mostrado en ia

Figura 4.7. Ambas muestras se prepararon como se explica en el Punto 4.4.4.

4.6.4 Microdureza.

Para conocer la microdureza del electrodo se realizaron indentaciones sobre una
muestra transversal del material del electrodo preparada como sefala el Punto 4.4.4.
aplicando 100g de carga durante 15s, utilizando el equipo mostrado en la Figura 4.9. Las

mediciones se realizaron con ayuda del software Image Pro Plus 4.0.

4.6.5 Resistencia eléctrica estatica.

[ a resistencia eléctrica estatica del material se midid como se indica en el esquema
de o Figura 4 16 unlizando un microochmmetro digital marca AL MC. el cual alimenta
una corriente electrica de 10 amperes v efectua la medicion de la resistencia en p€2 Los

valores asi determinados corresponden a tres distintas resistencias dentro del circuito

eléctrico (R¢ ;1. Rerr v Rron).

Rg, - RESISTENCIA DE CONTALTO
f LECTRODO - LAMINA

Ryp - RESISTENCIA DEL YOLUMEN
DE MATERIAL.

RESISIFNCIA TF CONIACTQ
LAMINA - LAMINA.

Ful /A D

Qs inga To al
HERIE I 4e )

Figura 1.16. — Medicion de resistencia de contacto estatica
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4.7 PRUEBA DE SOLDABILIDAD.

La revision de la soldabilidad del material utilizado se realizé siguiendo los
metodos de evaluacion de la norma GM 1*], que principalmente considera la evolucion
en el tamanio del boton formado a través de prucbas de arranque para evaluar el
comportamiento de aceros automotrices al ser unidos a través de RSW, y posteriormente

verificar la calidad de la unién formada.

Al mencionar que se suelda algiin tipo de panel, se hace referencia a un juego de
ellos, asi como el numero de puntos requeridos para ese juego. En cada punto realizado
se deben registrar los siguientes valores: la corriente establecida y la real, el porcentaje
de calor. el modo de fractura, la orientacién y los didmetros minimo, maximo y
promedio. Los puntos de soldadura se realizaron con una maquina soldadora por puntos

marca ARO (Figura 4.17) que utiliza un panel de control modelo Micro 2X16.

Figura 4,17, —~ Maquina soldadora de pruebas marca ARQ, modelo PAO9%4-SC.

Para un mejor entendimiento de la prueba de soldabilidad a realizar, se dividira al
ensayo en varias fases para su explicacion: seleccion de parametros, proceso de
estabilizacién, determinacidn de valores iniciales, prueba de calidad de la soldadura,

prueba de vida util del electrodo y finalmente la evaluacion del botén de soldadura.
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4.7.1 Seleccion de parametros y preparacion del equipo.

La seleccidn de los parametros utilizados en las pruebas de soldadura se realizd en
funcién del espesor del material (0.69mm) y de acuerdo a la norma GM 9. La Tabla

4.3 muestra los valores de los pardmetros correspondientes.

Tabla 4.3. - Parametros utilizados en el equipo, segan el estandar GM 5%,
Parametro | Valor |  Unidad
Tipo de electrodo. 2CuCr | e
Diametre de la cara del electrodo. 50+0.1 mm
[amano de boton de estabilizacion. (SWS) 4.5 =101 mm
Tamaﬁo_dg boton mimimmo aceptable. (MW S) 3.3 mm
Fuerza aplicada | 2.0 kN
Gasto del agua de enftiamiento. 4.0 I mm
[ emperatura del agua de enfriamiento. 20.0 C
[iempo de aplicacion de corriente. {(WT) 11 Ciclos
Tiempo de sostenimtento corto. (HTs) 5 Ciclos
Tiempo de sostenimiento largo. (HT,) 90 Ciclos
| Tiempo de sujecion. (§T) 99 Ciclos
Tiempo de apagado. (OT) 24 Ciclos
Rapidez de operacion. 25+ ] Puntos/min
1 Ciclo = 0.167s (Frecuencia 60 Hz).

Para las pruebas de calidad de la soldadura y resistencia 6 vida util del electrodo se
utihizan 6 diferentes tipos de paneles. cuyas dimensiones y tolerancias se incluyen en la
Labla 4.4, Dichos paneles Tueron cortades a partir de las hojas de material obtenidas en
lmea. haciendo uso de la cizalla mostrada en la TNgura 4.18 v transhiriendo en cada panel
las marcas de cara superior y direccion de laminacién. Para una mejor representacion se

recomienda que una vez cortados los paneles, se entremezclen al azar.

Tabla 4.4. — Paneles utilizados en las pruebas de soldabilidad .
Panel I Largo (mm) I Ancho (mm)
Cupdn para prueba de arranque 100.0= 1.0 30.0% 1.0
| Panel estandar 340.0x 5.0 55.0+1.0
| Panel de sensibilidad al tiempo de sost. 1400+ 2.0 350020
Cupon de tensién a corte 105.0+2.0 45.0+£2.0
| Cupon de tension directa 1500+ 0.5 500+0.5
Panel de caracterizacion 2500+5.0 Ancho
Ll larzo del panel e« paraleto al sentido de taminacion
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Habiendo cortado todos los paneles, se procede al montaje de los electrodos en la
maquina de soldar. ldentificando previamente los electrodos como superior e inferior, se
insertan en los portaelectrodos aplicando una fuerza minima (0.2kN), después se verifica
que sus caras estén correctamente alineadas y paralelas, auxiliandose con una lupa para
revisar que al unir los electrodos o exista luz entre ellos. En caso de existir problemas
de alincamiento. éstos se pueden corregir presionando una lima fina entre los electrodos
y girandola lentamente 90° en un sentido y de regreso. mientras se aplica una fuerza
minima (0.2 kN), después se realiza la misma operacion pero cambiando la lima por una
lija fina doblada sobre un pedazo de metal. El proceso se repite hasta que la luz

desaparezca y se verifica realizando huellas con papel carbén siguiendo los pasos

descritos en el Punto 4.6.2.

Figura 4.18. — Cizalla Hidraulica.

4.7.2 Proceso de estabilizacion.

El proceso de estabilizacién tiene como objetivo compensar el comportamiento
dinamico de la corriente de soldadura con respecto al tamafio del boton, que tiene lugar
al utilizar electrodos nuevos sobre todo al soldar material con recubrimiento 3%

Consiste en ajustar la corriente de soldadura tanto como sea necesario para producir un
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boton de tamano especifico. evaluandolo a través de ensayos de arranque. Este proceso

se describe a detalle en el Anexe A1y requiere de 80 a 250 puntos de soldadura.

4.7.3 Determinacion de valores de Ly, v Isy tniciales.

Este proceso tiene como objetivo conocer los valores de corriente inicial minima
(Il in), inicial maxima (Ilys) ¥ el intervalo de corriente inicial del material en cuestion,
asi como los diametros inicial minimo (Dlpin) ¥ maximo (DIya). Esto con el fin de
conocer la afectacidn de la corriente de soldadura en el tamafio y la calidad del boton

formado 18",

L ulizando de 40 a 100 puntos de soldadura evaluados a través de pruebas de
arrangue. este proceso consiste en ajustar la corriente de soldadura al valor mas bajo que
produzca un boton del tamafio minimo aceptable (MWS por su nombre en inglés.
minimum weld button size) y con un modo de fractura ovalar o redondo. obteniendo asi
la I, Para después incrementar lentamente la corriente hasta que se presente la
condicién de expulsion, obteniendo asi la II4. El Anexo A.2 describe a detalle este

proceso.
4.7.4 Prueba de la calidad de la soldadura.

[ Tobretive de la prucha de calidad de la soldadura es conocer el comportamiento
de un acero automotris con o sin recubrimiento al utilizarse en procesos de soldadura
por puntos . al determinar la capacidad del acero para formar puntos de soldadura por
resistencia aceptables realizados dentro de los pardmetros recomendados por el estandar
%182 asi como las propiedades del boton de soldadura formado y su sensibilidad a
diterentes velocidades de enfriamiento, a través de pruecbas de sensibilidad,

.. . 30
metalografias, ensayos de tension y microdureza *°,

La prueba consiste en ajustar la corriente para producir una huella de un tamano

1gual a la cara del electrodo (FDWS por su nombre en inglés, electrode face diameter
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weld size) y con esa corriente soldar 2 paneles de sensibilidad (HTS por su nombre en
inglés, hold time sensitivity) y 3 cupones de tensién a corte (STC por su nombre en
inglés, shear tension test coupon) con dos tiempos de sostenimiento. Utilizando de 100 a

180 puntos para completar el proceso, el cual se describe a detalle en el Anexo A.3.

4,7.5 Prueba de resistencia o vida util de los electrodos.

La prucba de resistencia o wvida util de los electrodos. provee intormacion
significativa sobre la soldabilidad por puntos de lamina delgada, especialmente sobre la

afectacion del recubrimiento en la vida util de los electrodos.

Entre los factores a obtener durante la prueba se encuentran la corriente jnicial
minima y maxima (nin ¥ Inax), €l tamaiio de los botones que forman (Dlnin ¥ D), €l
intervalo de corriente inicial, la corriente de soldadura, el valor de resistencia limite, la
corriente final minima y méxima (JFmin ¥ IFmax) ¥ el intervalo de corriente final 59, E)

proceso para esta prueba se describe a detalle en el Anexo A.4.
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4.8 EVALUACION Y CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA.

4.8.1 Evaluacién del boton de soldadura.

Después de seccionar los paneles HTS en 7 cupones individuales, se realizé una
inspeccidn visual a la huella con el fin de localizar grietas en la cara del punto o en sus
zonas aledafas, y medir el didmetro de la huella con la ayuda del microscopio
estereografico marca Olympus mostrado en la Figura 4,19. El diametro de la huella se

obtuvo como el promedio de dos mediciones realizadas a 90° una de otra (Figura 4.20).

Figura 4.20. - Medicion del diametro
de la huella.

Figura 4.19, — Fstereoscopio
Ol mpus. modele 3740

4.8.2 Evaluacion de microdureza y microestructura,

Primero se seccionaron los botones de soldadura a la mitad como se muestra en la
Figura 4.21, preparando las muestras como se indica en el Punto 4.4.4. Después se
digitalizé la imagen completa del botdon a 100 y 200 aumentos para analizar la
microestructura a lo largo y ancho del botén, con y sin ataque quimico. Una vez
digitalizada la imagen. s¢ procedio a realizar el analisis y medicidn de los pardmetros de

los botones de soldadura utilizando el estercoscopio de Ja Figura 4.19 v ¢l analizador de

mazenes Image Pro Plus 10
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s
SECCION TRANSVERSAL

SECCION LONGITUDINAL

Figura 4.21. — Seccionado de paneles HTS para inspeccion metalografica y microdureza 1891,

Uno de los parametros medidos fue la indentacién del electrodo, la cual se obtuvo
como la distancia promedio medida entre el borde exterior de la lamina y la penetracion
alcansada por ¢l electrodo tanto superior como intferior (Figura 4.22). transformando los

valores a porcentaje del espesor de la lamina.

Figura 4.22. — Medicién de la indentacién del electrodo.

Otro parametro a medir es la penctracidn de la soldadura, la cual se obtuvo como
la distancia media vertical medida desde el centro del boton de soldadura hacia la altura
del mismae s transformadd a porcentaje con relacion al espesor de la lamina, Finalmente

se midia el diametro del boton de soldadura. La [ igura 4.23 muestra la torma de realiczar

eslas dos mediciones en el botdn de soldadura.

Figura 4.23. — Medicion de a) Penetracion de la soldadura. b) Didmetro del botén.
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En lo referente al ensayo de microdureza, se realizd un perfil de durezas formando
una diagonal transversal que inicia en el metal base del cupdn superior, atraviesa el
botdn y termina en el metal base del cupén inferior (Figura 4.24). Las indentaciones se
realizaron de acuerdo a la norma ASTM E92 con una carga de 100g y un ticmpo de 15s
en el microdurdmetro de la Figura 4.9, las mediciones de la indentacion se realizaron
con azuda del microscopio optico Nikon (Figura 4.7) y el analizador de imagenes

ImagePRO 4.0,

METAL BASE PERFIL DE DUREZA ZONA AFECTADA TERMICAMENTE

4 1 ‘;/ ...................... ’/

e
an”
......

“al,
- i,
-------

BoTEN DE SOLDADURA METAL BASE

|

Figura 4.24. — Perfil tran<versal de microduresa del boton de soldadura '™,

4.8.3 Ensayo de arranque.

Este ensayo se realiza a cupones soldados como parte tundamental en evaluacion
de las pruebas de la calidad de la soldadura y resistencia del electrodo. Consiste en
separar las [dminas, sujetando el cupédn inferior en una prensa de banco y utilizando unas
pinzas de presién para arrancar el cupon superior estirdndolo como se muestra en la

Figura 4.25.

. |.- COLOCAR LA PROBETA EN EL
TORNILLO DE BANCO.

2 - DOBLAR LA PROBETA

3.- CON UNAS PiNZAS DE PRESION
ARRANCAR EL BOTON DE SoLD

Figura 4.25. — Esquema de la prueba de arranque ¥,
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El criterio de evaluacion de la prueba de arranque, consiste en clasificar el modo
de tractura v medir el diametro del boton formado. En la Figura 4.26 se aprecian los

diterentes modos de tractura del boton de soldadura en la prueba de arranque, asi como
la nomenclatura normalmente utilizada.
OB HB ]
BOTON REDONDO BoT{N OvALADO BoTAN HUECD

@ @ Q=

AREA Sin FUSION

cB 8 DB

BoTON CRESCIENTE BOTGN RREGULAR BoT1dN DoBLE

@ &

—

PIF FIF
RAZ. N7 R ALA FARCA AT NCcIFACA TOTA

FRAC. INTERFACIAL FRAC, INTERFACIAL

Boron
e NU§GET

NUGGET

Figura 4.26. — Esquema de evaluacién del modo de fractura (¥,

Una vez clasificado el modo de fractura, se realizé la medicién del didmetro
minimo, maximo y promedio del botén resultante utilizando un vernier digital marca

Mitutoyo y siguiendo las indicaciones mostradas en la Figura 4.27 para botones del tipo

regular. irregular o que presenten fractura interfasial.

//,w NIER 7}

VERNIER

D..

IRREGULAR (CB, IB)

FRAC. INTERFASIAL {PIF)

Figura 4.27. — Medicion del didmetro del botdn de soldadura segin el tipo de fractura.
a) Botdn regular. b) Botén irregular ¢) Botén con fractura interfasial 1® !
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.4 Ensayos de tension a corte,

Los ensayos de tension a corte se realizaron cumpliendo con la norma AWS/SAE
D8.9:2002 ¥ en la maguina universal mostrada en la Figura 4.3 con una velocidad de
desplazamiento del cabezal de 10mm/min ®. Para realizar el ensayo se utilizaron placas
del mismo material ensayado como apoyo en las mordazas, quedande una longitud libre

en la probeta de 95mm y 40mm en ¢l interior de cada mordaza. El esquema de la prueba

se muestra en la Figura 4.28.

“«— MORDAZAS

MATERIAL DE |

APOYO

MATERIAL DE

<— MORDAZAS

Figura 4.28. - Esquema de la prueba de tensién a corte .

La Figura 4.29 muestra los dos modos de fractura posibles en la prueba de tension
con esfuerzo de corte, en esta prueba ademas del tipo de fractura obtenido durante el

ensayo se evalda el diametro y la geometria de] botdon formado.

GRAN [ PEQUERA
ROTACION ROTACION

Fractura de Arrangue Fractura Interfasial
(Regular) (Trregular)

Figura 4.29. — Evaluacion del tipo de fractura de la prueba de tension a corte ',
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