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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados mostrados en el Capitulo
[V, considerando tanto las caracteristicas propias del material de trabajo como sus
condiciones de procesamiento y la influencia de estas caracteristicas en la soldabilidad
del material. Ademas de revisar las variables del proceso de soldadura v su efecto en las

propicdades v caracteristicas del boton formado.
6.2 PROCESAMIENTO.

El procesamiento térmico utilizado para el recocido de la lamina negra en los dos
materiales mostrado en la Figura 5.1 exhibe condiciones muy similares en los intervalos
de temperatura, siendo sélo la temperatura del horno de tubos radiantes ligeramente
mayor (30 °C) para la condicién de alto Sb, mientras que la velocidad de procesamiento
utilizada presenta una diferencia minima (0.8mumin) que se considerara no significativa.
Fl proposito de este recocido es el de brindarle al acero las propiedades mecanicas
necesarias para alcanzar el grado autemotriz deseado ' Por su parte. las velocidades de
enfriamiento v las temperaturas utilizadas en la zona de inmersién se encuentran dentro
de los niveles recomendados » no presentan diferencia sigmficativa entre ambos

maternles.
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La temperatura de recocido en el homo de induccidn fue registrada a la salida de
¢ste, ya que la temperatura real a la que se realiza el tratamiento del recubrimiento no se
puede medir directamente. ésta es mas elevada y depende de la potencia del horno de
induccién. por lo que los pardmetros del mismo mostrados en la Tabla 5.1 se consideran
suficientes para darle reproducibilidad al evento. Se observa ademas que los parametros
del horno inductor no presentan cambios de importancia en el procesamiento de ambos

materiales, por lo que se consideraran sin diferencia significativa.

La composicion quimica del bafio usada en la condicidn de alto Sb conesponde a
la cantidad éptima de Al (0.135%) para operaciones de termogalvanizadol**!, mientras
que es ligeramente menor en Ja condicion de bajo Sb. Como se explicod en ei Capitulo 1
el contenido de Sb en el bafio se varia para afectar la tension superficial y asi regular el

tamafio del grano dendritico del recubrimiento &4,

6.3 MATERIAL.
6.3.1 Metal base.

La rugosidad del material recubierto depende de la temperatura de GA, el acabado
superficial del molino de laminacion superficial y especiaimente de la tensién aplicada
en el tensonivelador. Al respecto, los valores de la Tabla 5.3 mostraron ser ligeramente
mayores {parametros Ra y RPc) para el material de alto Sb. probablemente por usar una
menor fuerza en el tensonivelador, sin embargo la rugosidad de ambos materiales es baja
v no s¢ encontrd diferencia significativa entre la rugosidad de la cara superior e inferior.
n entre la rugosidad medida en el sentido transversal v longitudinal. A pesar de que la
resistencia superficial inicial s¢ ve afectada por la rugosidad del recubrimiento. ésta se
compensa por el efecto de la tuerza aplicada en el electrodo y el colapso de asperezas
ocurtido durante la operacién de soldado. Por lo cual. no resuita en un factor de
importancia para el proceso de soldadura por puntos. aunque si afecta fuertemente la

calidad final del producto en el proceso de pintado automotriz.
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Al observar las propiedades mecanicas mostradas en las Figuras 5.2 y 5.3 v las
Tablas 54 y 55 se observa que ambos materiales presentan las propiedades
caracteristicas de los aceros IF como bajos valores de cedencia continua. esfuerzo de
cedencia y relacion de esfuerzos, asi como elevados valores de 7, n y porcentaje total de
elongacion. Al compararlos. se observa que aunque sus propiedades mecanicas son muy
similares, éstas son ligeramente mejores en el material de alto Sb, mientras que el
material de bajo Sb presenta el mavor grado de formabilidad. Sin embargo, ambos
materiales coinciden con las propiedades de un acero con calidad EDDQ de acuerdo con
la nomenclatura de la AISL y con un acero automotriz laminado en frio grado 5 de

acuerdo con la nomenclatura SAE 12329, ambas presentadas en el Capitulo L.

En lo referente a la composicion quimica del acero. ésta cumple con ¢! estandar
requerido para un acero formable automotriz grado 5 por la norma SAE J2329, y al
observar la Tabla 5.6 se comprueba la alta pureza de este tipo de acero. destacandose el
contenido ultrabajo de C (50ppm), asi como la presencia de Tt y Nb como elementos
estabilizadores. la adicion de Mn y P como endurecedores por solucion sélida y la
pequeria adicion de B (2ppm) para controlar la fragilizacion por deformacion en frio
secundaria. Cabe mencionar que los elemenios que pudieran influir en la soldabilidad
por puntos {(P. S, Si, Mn y Ti) se encuentran en cantidades en las que no provocan efecto

alguno.

Al revisar la microestructura de los materiales presentadas en las Figuras 5.4 2 5.6,
se encontrd que consiste de una estructura equiaxial muy homogénea formada por
granos de ferrita poligonal de entre 13 y 16um. siendo mas fina en el material de alto Sb,
razon por la que éste presenta mejores propiedades mecanicas, el fino tamaifio de grano
se debe al efecto del Nb y Ti durante la alta reduccion en frio de la ldmina negra y al

recocido y enfriamiento controlados del material.

Los resultados de dureza y microdureza de la Tabla 5.7 registran valores muy

bajos y con muy poca variabilidad. esperados en materiales altamente homogéneos y con
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un alto grado de formabilidad como el acero IF. Los resultados de ambas pruebas son

congruentes entre si y no muestran diferencia significativa entre ambos materiales.

El analisis quimico y la imagen que muestra la Figura 5.7 confirman la formacién
de precipitados muy finos (2um) de Ti en forma de carbunitruros simples en el acero. los
cuales son de geometria cuadrada y se encuentran uniformemente distribuidos.

combinandose con otras inclusiones del material (principalmente AL Os).

6.3.2 Recubrimiento.

En los resultados de la composicion quimica del recubrimiento mostrados en la
Tabla 5.8 y obtenidos en el espectrofotdmetro de emisidn por plasma, ambos materiales
muestran un contenido de Al mayor al contenido en el bafio, éste enrigueciniento en el
contenido de Al es consecuencia de la fuerte afinidad del Al por el Fe, concentrandose
en la interfase entre el acero y el zinc y en las fronteras de grano del recubrimiento. En
lo referente al contenido de Sb en el recubrimiento (que es el principal parametro de
variacién) se observa que éste es mucho menor en el recubrimiento que ¢l contenido
utilizado en la paila para ambos materiales. esto debide a la baja solubilidad del Sb en ¢l
zine sélido que trae como consecuencia la segregacion del mismo durante el crecimiento
de fases y la solidificacion del recubrimiento, por lo que de afectar la soldabilidad del
material seria una consecuencia de su efecto sobre el proceso de recubrimiento y no por
su presencia dentro del mismo. En cuanto al contenido de Pb se observa que presenta un
valor muy bajo, lo cual vuelve al material apto para las aplicaciones de pintado
utilizadas en la industria automotriz, ademas de evitar la susceptibilidad a la corrosion
intergranular en ¢l recubrimiento. Por su parte los contenidos de Fe y Zn corresponden a
valores por arriba del intervale de composicion limite de la fase 8. sugiriendo la ausencia
de fase (, asi como la presencia de una fase § rica en Fe y una fase I' de espesor
considerable. Sin embargo. se debe considerar también la imprecision en las mediciones
del contenido de Fe y Zn. va que para el analisis del contenido de Fe por medio del
espectrofotometro de emision por plasma se diluye la solucién inicial en proporciéon 20 a

1, ademas de que al diluir el recubrimiento en dcido se puede tambien diluir parte del
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sustrato. mientras que ¢l contenido de Zn se obtiene como la diferencia a 100% de la

suma de los elementos encontrados.

En las Figuras 5.8 y 5.9 se puede observar que en los recubrimientos de ambos
materiales se encuentran presentes Unicamente las fases 8 y I, esto a pesar de haber sido
procesados con una alta velocidad de linea es debido al alto contenido de ferrita y el bajo
nivel de elementos de aleacion contenidos en el metal base, adernas de que los aceros IF
tienen los limites de grano muy débiles. lo cual permite a la ferrita difundir con facilidad
a través del Zn v viceversa. Ademas se observa que aunque ambos materiales fueron
procesados con valores de temperatura v velocidad muy similares, las fases formadas en
¢l recubrimiento presentan una composicion quimica significativamente diferente. con
una fase & mas rica en Fe para la condicion de bajo Sb y una fase I' mas rica en Fe para
la condicién de alto Sb, lo cual es congruente con los perfiles de intensidad presentados
en las Figuras 5.10 y 5.11. Considerando que la temperatura en el horno de GA, la
velocidad de procesamiento y la composicidn y microestructura del substrato son
significativamente iguales, como se observo al inicio de este Capitulo, es 16gico suponer
que el cambio en la concentracién del Fe es una consecuencia del contenido de Sb en la
paila, ya que al bajar la tension superficial permite lograr un recubrimiento de menor
espesor en el que la difusion del Fe alcanza mas rapidamente la superficie libre con ¢l
posterior enriquecimiento de la fase I y la formacion de un recubrimiento sobrealeado.
Es necesario destacar que el contenido de Fe en el recubrimiento puede influir en la
soldabilidad del material al afectar la resistencia ofrecida por el recubrimiento al paso de

la corriente, y el valor de corriente necesario para llevar a cabo la unién.

Cabe mencionar que el recubrimiento procesado con bajo Sb presenta un mayor
nimero de grietas. localizadas principalmente en la fase &, probablemente como
consecuencia del alto contenido de Fe que presenta en esta fase. Mientras que ¢l
recubrimiento procesado con alto Sb presenta un menor agrietamiento y tiene la
diferencia de que sus grietas atraviesan ambas fases (8 y ), lo que sugiere que éstas son
causadas por el mayor espesor y el mavor contenido de Fe de su fase [". volviéndola mas

fragil y propagando la fractura a través de la fase 8. Ademis de lo mencionado
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anteriormente se encontrd agrietamiento causado por corrosién de metal liquido en el

recubrimiento de bajo Sh.

Al revisar las micrografias del recubrimiento de las Figuras 5.12 a 5.15 se observa
que el espesor del recubrimiento es significativamente mayor en el material de bajo Sb,
presentando una media un 23% mayor que ¢l recubnmiento de alto Sb, ademas de una
fase [' mas delgada y uniforme y una razén de fases 8/[C mucho menor (7) que en la
razon en el material de alto Sb (11); como se explico anteriormente, estas diferencias son
el resultado del cambio en la tensién superficial originado por el contenido de Sb en la
paila. Cabe mencionar que el espesor del recubrimiento puede afectar de manera directa
la soldabilidad del material al aumentar el deterioro de los electrodos y disminuir su

periodo de vida util.

El peso o densidad del recubrimiento de acuerdo a la Tabla 5.9 es mayor en el
material con bajo Sb. lo cual era de esperarse al ser el recubrimiento que presenta el
mayO0r €spesor, como ya se menciono antes esto ¢s debido al contenido de Sb en la paila
y. al igual que el espesor, éste puede afectar la soldabilidad del material al disminuir la
vida util de los electrodos. Se aprecia ademds que el peso estd distribuido casi
cquitativamente (55 — 43%) en ambas caras y que esa proporcion se conserva aunque de

forma invertida en ambos materiales.

En la distribucion del peso del recubrimiento mostrada en las Figuras 5.16 a 5.19,
se encontro que el peso del recubrimiento se mantiene constante a lo ancho de la lamina
para ambos materiales. Mientras que la diferencia de peso entre las caras de la lamina se
reduce a lo largo del material con bajo Sb y aumenta a lo largo del material con alto Sh.
Sin embargo se descarta que estas diferencias de peso hayan influenciado los resultados
de] espesor y composicion de fases del recubrimiento, ya que los datos pertenecen a

muestras de material de las distintas zonas del rollo como se indica en la Tabla 4.2,

En lo referente a la integridad del recubrimiento la Tabla 5.10 y las Figuras 5.20 a

5.23 muestran que la cantidad de recubrimiento desprendida es mayor para el ensayo de
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doblez a 60°. Mientras que al comparar los materiales se observa que aunque ambos
presentan un nivel de polvos intermedio. en las dos pruebas el material procesado con
bajo Sb presento el mayor desprendimiento de recubrimiento y por tanto un mayor nivel
de polvos, lo cual se debe al mayor espesor v peso en el recubrimiento de este material, a
su mayor grado de agrietamiento y. principalmente, a que presenta una fase & con una
mayor cantidad de Fe. Aunque el tener un recubrimiento con menor agrietamiento
sugiere una conductividad eléctrica y térmica mas uniforme, el nivel de polvos no afecta
directamente la soldabilidad del material. Sin embargo, la integridad del recubrimiento
es primordial en operaciones de formado y pintade del material. especialmente en

aplicaciones automaotrices.

En las graficas de distribucion se encontrd que la integridad del recubrimiento del
material con bajo Sb tiende a ser mejor en la parte central de la lamina y a la mitad del
rollo. mientras que con el material de alto Sb ocurre lo contrario, presentando el mas alto

nivel de polvos al centro de la lamina y a la mitad del rollo de material.

6.4 SOLDABILIDAD.

6.4.1 Electrodos.

El electrodo presenta la microestructura de la Figura 5.24 compuesta por una
matriz de cobre con particulas de cromo y zirconio finamente dispersas, mientras que la
Figura 5.25 muestra su composicién quimica y valor de dureza, los cuéles cotresponden
al material RWMA clase 2 Cu-Cr que es el indicado por el estindar utilizado. La dureza
del electrodo es ligeramente mayor a la dureza del acero en el sustrato, lo cual sugiere
que no sufrirdn deformacion excesiva alargando su vida atil promedio, pero produciran

una mayor indentacién sobre el material.
El deterioro sufrido en la cara de los electrodos se puede ver a través de las

impresiones de la Tabla 5.11, se observa que la geometria de contacto se pierde de forma

localizada cerca de la periferia del electrodo. se aprecia ademas que la zona afectada es
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mas grande en el material con alto Sb y presenta la forma de un anillo, mientras que para
el material con bajo Sb es menor, en forma de media luna y se localiza en un extremo
del electrodo. La pérdida en la geometria de contacto se relaciona con la interaccién del
recubrimiento y el material del electrodo, lo cual se confirma en la Figura 5.26, en donde
se aprecia que la pérdida en la geometria de contacto inicial coincide con la formacion
de aleacion y adherencia del recubrimiento en el electrodo, también se aprecia que é€sta
es mucho mas severa en los electrodos de la prueba de alto Sb a pesar de que en ambas
se realizd casi el mismo numero de puntos. probablemente como consecuencia de una
mavor afinidad entre el recubrimiento y el material del electrodo o por el uso de una
mayor corriente de soldadura. Pero de igual manera. la demanda de una corriente mayor

en la maquina soldadora podria ser consecuencia directa de la calidad del recubrimiento

termogalvanico.

También se encontré que el desgaste de los electrodos es mayor en ¢l material de
alto Sb. aumentando el didmetro de sus electrodos un 20% mas que los de la prueba de
bajo Sb. Lo anterior se explica en funcion del uso de una mayor corriente de soldadura y
¢l consecuente aumento de temperatura y deformacion en los electrodos, otra indicacion
del uso de mayor corriente y por tanto mayor temperatura en la prueba de alio Sb, es la

mancha mas obscura que presenta sobre la cara y alrededor del electrodo.

Al revisar la seccion transversal del electrodo se identificaron dos fases continuas
de aleaciéon Cu-Zn formadas sobre la cara del electrodo (Figura 5.27) y adherencia
procedente del recubrimiento (Figura 5.28). Donde el espesor de las dos capas resulté
mayor en los ¢lectrodos del material de alto Sb, un 30% la capa interna y un 80% la
segunda. También se encontrd que las zonas de mayor deterioro coincidian con la
presencia de adherencia. por lo que el mayor deterioro en los electrodos del material de
alto Sb podria deberse al mayor contenido de Fe y espesor de su fase I que por su
fragilidad se desprende en forma de hojuelas duranie las operaciones de soldado por
resistencia por puntos y se concentra como adherencia en la superficie del electrodo.
afectando la soldabilidad del material al modificar la superficie de contacto y disminuir

considerablemente la vida atil de los elecirodos.
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De acuerdo a las micrografias de las Figuras 5.29 y 5.30 y los analisis de
composicion quimica de la Tabla 5.12, se formaron una serie de fases sobre la cara de
los electrodos utilizados en las pruebas de calidad de la soldadura. principalmente una
aleacion Fe-Zn, latén y v latdn B. Las cuales de acuerdo al barrido de intensidad de Fe,
Cu y Zn mostrado en las Figuras 5.31 y 5.33 se encuentran bien localizadas y definidas.
Al comparar ambos materiales se aprecia que los electrodos utilizados en la prueba de
bajo Sb presentan capas de fase Fe-Zn muche mds pequefias y uniformes que las del
material de alte Sb, mientras que el espesor y la composicion de las fases de latéon y y

latén B no tienen diferencia significativa en ambos materiales.
6.4.2 Prueba de calidad de la soldadura.

En la inspeccion visual de los puntos de la prueba de calidad de la soldadura
(Figura 5.34). se aprecian puntos representativos vy se observa el desplazamiento del
recubrimiento en la zona de contacto de los electrodos, asi como un tone mas oscuro en
los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento corto (5 ciclos), debido a la mayor
temperatura a la que se libero la pieza de trabajo comparada con la temperatura de

liberacién de los puntos realizados con un tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos).

En el andlisis de la microestructura de la zona de fusion mostrada en la Figura 5.35
se encontrd una microestructura heterogénea. compuesta principalmente por ferrita
alotriomérfica. asi como ferrita Widmanstatten y ferrita acicular concentradas en zonas
muy pequeiias v localizadas al centro de la unién. Lo cual es de esperarse. pues es
comun encontrar estas microestructuras en aplicaciones de soldadura por fusién;
mientras que la presencia dominante de ferrita alotriomorfica y la baja presencia de
estructuras aciculares se explica en funcitdn del ultrabajo contenido de C que acelera el
crecimiento de la ferrita y la alta pureza del material que ofrece pocos sitios de

nucleacion para estructuras aciculares.

Al acercarse al centro de la zona de fusion la estructura es aun mas heterogénea y

posee un menor tamafio. mientras que al alejarse se encuentra granos mas definidos y
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crientados siguiendo las lineas de enfriamiento del material. En ambos materiales se
abserva una esfructura con un tamafio menor y un patron ligeramente mas definido
cuando se utiliza un HT largo (90 ciclos). que con un HT corto (5 ciclos). debido a la
diferencia en la velocidad de enfriamiento; mientras que no se aprecia diferencia

significativa entre la microestructura de los dos materiales.

Mientras que la microestructura del HAZ. estd formada por grandes granos de
ferrita con forma columnar orientados en la direccion de enfriamiento forzado del
material; éstos se forman como resultado de un recocido localizado consecuencia del
sobrecalentamiento en el area adyacente a la zona de fusion y el débil limite de grano de

los aceros IF.

La evolucion de la corriente de soldadura y el porcentaje de calor durante las
prucbas de calidad de soldadura se muestra en las Figuras 5.36 v 5.37, en ellas s¢
observa que ¢l porcentaje de calor varia en forma directa con la corriente programada en
la maquina soldadora. Se requirié de un mayor nimero de puntos para el proceso de
estabilizacion en ¢l material de alto Sb, debido a la mayor adherencia de Zn en los
electrodos de esta prueba, que disminuye a su vez el area de contacto real de los mismos.
concentrando la corriente en un area menor y elevando la temperatura. Lo anterior
suglere menores diametros en los botones de seldadura que se realicen. asi como un

menor intervalo de operacion inicial.

Confirmando lo anterior, el intervalo de operacidn inicial es tres veces mayor en el
material de bajo Sb, lo cual se debe al mayor deterioro en las caras de los electrodos
causado por la adherencia localizada de recubrimiento y el posterior aumenio de
temperatura que ésta provoca. El menor intervalo de operacidn afecta considerablemente
la soldabilidad del material. ya que como se menciono en el Capitulo 111, ésta se puede
definir en funcién de un intervalo de corriente en el que el material forme bolones
aceptables. que como acaba de mencionarse es muy diferenie para ambos materiales.

Mientras que la corriente utilizada para la realizacién de los paneles de prueba fue de

Capitulo 6 — Discusion de Resultados




T
iéﬁ 175

7.5KkA para la condicion de bajo Sb y de 7.9kA en la de alto Sb, que concuerda con lo

supuesto anteriormente,

Se revisaron los resultados de la prueba de arranque y ¢l ensayo de tension a corte
de los puntos de soldadura de los Anexos B.1 y B.2 que se resumen en la Tabla 5.13 y se
muestran graficamente en las Figuras 5.38 a 5.41, encontrando que no se presentd la
condicidn de fractura interfasial, pues todos los puntos de soldadura ensayados en las
pruebas de arranque y tensién a corte mostraron un modo de fractura del tipo regular
(redondo u ovalado), ademés de que todos los puntos realizados tienen un didmetro
mucho mayor al tamafio minimo aceptable que es de 3.33mm: cumpliendo asi cor los
dos requisitos del estandar para estas pruebas (diametro de boton = MWS y modo de

fractura regular).

Todos los puntos realizados en el material procesado con alto Sb soportaron mas
carga que sus equivalentes en el material con bajo Sb, esto debido al modo de fractura
que presentan (Figura 5.38) en el que el boton se desprende el botdn completo de la
probeta ensavada al actuar la periferia del botdn como un concentrador de esfuerzos
cediendo el material de la lamina y no el boton; por lo que los resultados comnciden por
completo con los resultados del ensayo de tension realizados en el material base,
manteniéndose sin cambio significativo en ambos valores de HT. Ademas y contrario a
lo esperado, el diametro del botdon formade en las pruebas de tension (Figura 5.40)
resulté ser mayor en 5 de 6 casos para el material de alto Sb, probablemente porque en
los cupones de tension no hay efectos de desvio de corriente en los puntos de soldadura
previos. que ocurren como se explico en el Capitulo 111, y el botdn se forma en funcidn
de la cortiente de soldadura total, que es mayor en el material de alto Sb. Los resultados
de este ensayo en funcidn del tiempo de sostenimiento muestran que solo ¢l material de
bajo Sb es sensible al HT formando un botén de mayor tamano con el HT de 5 ciclos,

mientras que los resultados se mantienen estables para el material de bajo Sb.

El tamafio de los botones del ensayo de¢ arranque, de acuerdo a lo esperado y con

diferencia del ensayo de tension, resultd ser menor en el material de alto Sb como
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resultado de la mayor adherencia en los electrodos de este material. Ademas el tamafio
de los botones en este ensayo resulté dependiente del HT, mostrando un mayor didmetro
en todos los puntos realizados con un HT de 5 ciclos (Figura 5.41). esto es ocasionado

por el cambio en la velocidad de enfriamiento.

El analisis y evaluacién dimensional de las metalografias mostradas en las Figuras
5.45 y 546, cuyos resultados se muestran graficamente en las Figuras 5.42 a 5.44, se
resumen en la Tabla 5.14 y se muestran a detalle en el Anexo B.3. visualmente ambos
materiales muestran un boton de soldadura uniforme, con una penetracidn e indentacion

bien definidas y una amplia zona afectada térmicamente.

La penetraciéon no se vio afectada por el valor de HT. mientras que su media
resultd ligeramente superior en ¢l material de bajo Sb (Figura 5.42), ya que aunque la
corriente de soldadura era mayor en el material de alto Sb sus electrodos ofrecian un
contacto superficial mas pobre como consecuencia del mayor espesor en las fases
tormadas en las caras de los electrodos y la mayor adherencia que presentaban. Sin
embargo se¢ aprecia claramente que los botones en ambos materiales estdn muy por

encima de la penetracion minima requerida de un 20% del espesor de la lamina.

LLa indentacion de los electrodos (Figura 5.43) se comporto de manera muy estable
en ambos materiales y no fue afectada ni por el HT, ni por el material, manteniéndose en
gl intervalo entre el 15 y 25%, que resulta un valor muy aceptable sobre todo si se
considera la baja dureza medida en el acero IF. Sin embargo los valores de indentacion

registrados estan por debajo del valor de indentacion maximo permitido de 30%.

El comportamiento en el didmetro de los botones analizados (Figura 5.44) coincide
con los resultados de la prueha de arranque. Mostrando un menor tamafio en el material
de alto Sb como consecuencia del mayor deterioro en sus electrodos. ademas de mostrar
sensibilidad al valor de HT. ofreciendo mejores resultados al utilizar un valor de 3

ciclos, debido al cambio en la velocidad de enfritamiento.
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En lo referente a los perfiles de microdureza realizados con los valores promedio
de las mediciones de los Anexos B.4 y B.5 y graficados en funcion de la distancia al
centro del botdn en la Figura 5.47, se observa un comportamiento simétrico con respecto
a la distancia al centro. registrandose un valor maximo de aproximadamente 170 HV en
el centro del boton. el cual disminuye en forma gradual al alejarse del centro hasta
alcanzar un valor minimo de entre 105 y 115 HV en las fronteras del HAZ. Este
comportamiento simétrico es el ¢ptimo cuando se unen laminas con iguales espesores y
condiciones de recubrimiento. en donde la variacion de dureza coincide con el perfil de
temperaturas causado al formar el boton y su grado de afectacion en la microestructura
interna del material. E] patron de comportamiento fue €l mismo en ambos materiales y
para ambos tiempos de sostenimiento, a pesar de la diferencia de corriente empleada, lo
que sugiere que aunque la afectacion en la microestructura del material si estd en
funciaon del calor generado v la rapidez de enfriamiento, este efecto tiene un valor limite

que es alcanzado dentro de los pardmetros utilizados.

6.4.3 Prueba de resistencia.

La prueba de resistencia o vida atil de los electrodos se realizé Unicamente en
material recubierto con la condicion de bajo Sb. Por lo que ¢l proceso de estabilizacion y
determinacion de corrientes iniciales de esta prueba mostrado en la Figura 5.48. es muy
similar al de la prueba de calidad del mismo material, registrando un intervalo de
operacion inicial de 3.9kA (de 3.8 a 7.7kA). una corriente de operacién de 7.5kA, un

valor de resistencia limite de 6200 puntos y un intervalo de operacion final de 0.9kA (de

82 a9 1KA).

En cuanto al limite de resistencia de 6200 puntos, este resultado es considerado
muy recomendable, pues como se menciona en la Tabla 3.1 al soldar materiales con
recubrimiento Fe-Zn se espera que un electrodo clase 2 tenga una vida util de 2000 a
4600 puntos. lo que representa un 35% arriba del limite superior. Este resultado se debio
principalmente a las caracteristicas del recubrimiento. en cuanto a espesecr, uniformidad

y contenido de Fe en las fases que lo forman: que generaban relativamente poco
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desprendimiento de recubrimiento y por tanto poca adherencia en los electrodos y

requerian una transferencia de corriente no muy elevada,

La evolucion en el diametro del botén durante la prueba de resistencia mostrada en
la Figura 5.49, presenta una tendencia amortiguada compuesta por dos pendientes, la
primera mas pronunciada que abarca el 30% de los puntos y la segunda con un mayor
declive y que se mantiene hasta el final. Este comportamiento coincide con el deterioro
de los electrodos como sugiere la evolucidn de huellas del Anexo B.6. y corresponde

con el esquema de crecimiento del electrodo presentado en el Capitulo [II (Figura 3.7).

En la inspeccion y valoracion de los electrodos una vez finalizada la prueba, que
se muestra en las imagenes de la Figura 5.50, se encontraron varias causas intercsantes:
una alta deformacién en las caras de los electrodos, deformacion excesiva y un ligero
achatamiento en la periferia del electrodo (195um), la formacion de gruesas capas de
aleacion en la superficie del electrodo y una gran cantidad de adherencia proveniente del
recubrimiento GA, concentrada en los puntos en donde se perdio el contacto superficial

de los mismos.
6.4.4 Defectos.

Por su efecto directo sobre las propiedades mecanicas de la unidn soldada, la
presencia de defectos en los botones de soldadura es uno de los principales criterios a
considerar en los estandares de soldabilidad de un material. En las pruebas de calidad de
la soldadura del material de alto Sb se presentaron dos tipos de defecto (Figura 5.51),
doble boton (1 de 7) y grietas (3 de 7). mientras que el material de bajo Sb unicamente
presento grietas en la soldadura (2 de 7). El doble botén es un problema sélo si se
presenta acompafado de fallas interfasiales (que no es el caso), pues reduce
considerablemente la resistencia de la union a la tensién, mientras que los estandares son
menes tolerantes en cuanto a la presencia de grietas en ¢l material. Por otra parte no se

detecto la presencia de poros o fallas interfasiales en ninguno de los dos materiales.
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El ntmero de grietas encontrado en ambos materiales es moderado, aunque €stas
son mas frecuentes y severas en el material de alto Sb. como resultado del deterioro de
los electrodos y la mayor corriente de soldadura que generd una temperatura mayor. Sin
embargo. la ubicacion de las grietas en el boton no les permite actuar como
concentradores de esfuerzos, ni afectar las propiedades del botén y su forma (Figura
5.51a) sugiere gue éstas se propagaron por fractura intergranular a través de los limites

de grano del HAZ.

Cabe mencionar que por las caracteristicas propias de los aceros IF al ser soldados
forman granos de gran de tamafio en el area del HAZ, como se aprecia en la Figura 5.52,
que tienen forma alargada y se orientan siguiendo las lineas de enfriamiento de la unidn,
por lo que las uniones realizadas en estos materiales podrian presentar problemas si se
someten a un ciclo de fatiga, al propagarse una grieta rapidamente a través de los débiles

limites de grano del acero IF.

También se menciona la aparicién de un tipo de agrietamiento muy peculiar en el
recubrimiento con la condicién de bajo Sb, el cual se muestra en la Figura 5.53. Este tipo
de falla se conoce como agrietamiento por corrosion de metal liquido y es causado por la
propagacién de una fractura intergranular, la cual se origina en los limites de grano del
acero y se propaga a través de las fases del recubrimiento 187) Esta fractura intergranular
en el substrato se produce en la paila, cuando al entrar en contacto con el zine fundido,
¢ste penetra y se propaga a través de los débiles limites de grano del acero IF generando
la falla, lo cual concuerda con el hecho de haber encontrado un porcentaje de Zn en el
analisis de composicion quimica realizado a lo large de la grieta. Sin embargo. cabe
destacar que la baja frecuencia de este tipo de defecto en ¢l material de bajo Sb. no

representa un peligro potencial para la calidad de la soldadura por puntos producida.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 CONCLUSIONES.

Fl procesamiento de los dos matenales de prueba no es significativamente
diferente. pues se considerd que las variables que afectan la formacion del recubrimiento
(temperaturas del ciclo. velocidad de la linca. parametros del horno GA y caracteristicas
del substrato) fueron las mizmas, con excepeion del contenido de Sh en el bafo que es la

variable de control del experimento.

Ambos materiales presentan una rugosidad baja, que se mantiene constante a lo

largo del material y no resulta afectada por la cara del recubrimiento ni la direccion de

medicion.

Los dos materiales presentan caracteristicas mecanicas y microestructuraies muy
similares alcanzando ambos una cahidad EDDQ v un grado 5 automotriz SAE 12329,
Mientras que su composicion quimica no presenta elementos de aleacion en cantidades

gue pudieran afectar de modo alguno la soldabilidad por puntos del material,
Los resultados mostraron que el Sb no afecta directamente la calidad de la

soldadura debido a que ocurre segregacion durante la solidificacidén del recubrimiento

variando su contenido inicial, el cual tiene un limite permitido de 0.03% que debe
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considerarse en lineas que cambian frecuentemente su producciéon de galvanizado a

termogalvanizado y viceversa.

Sin embargo. el contenido de Sb en la paila si afecta las caracteristicas del
recubrimiento GA y las fases que lo conforman, ya que un aumento en ¢l contenido del

mismo permite la obtencién de un recubrimiento de menor espesor al disminuir la

tension superficial del Zn liquido.

En congruencia con lo anterior. el material procesado con alto Sb en el bafio
presenta un recubrimiento de menor espesor. que posee una fase & con merer contenido

de Fe, pero a la vez presenta una fase ' de mayor espesor relativo y mas rica en Fe que

el material procesado con baje Sb.

La disminucion en el espesor del recubrimiento permite al Fe alcanzar la superficie
libre del recubrimiento mas rapidamente, permitiendo el uso de mayores velocidades en

la linea de procesamiento logrando asi aumentar la productividad de la linea.

Sin embargo, un valor muy alto de velocidad no le permitiria al Fe difundir
adecuadamente con la consecuente {crmacion de fase { en un recubrimiento subaleado;
mientras que un valor muy bajo permitiria el desarrollo de una fase I' de mayor espesor

y mas rica en Fe formando un recubrimiento sobrealcado.

Ademas, el uso de un menor espesor en el recubrimiento permite disminuir en gran

medida los costos operativos y de materia pnima en las operaciones de recubrimiento por

inmersion en caliente continua.

El aumento en el espesor del recubrimiento resulta en un mayor valor de polvos en
operaciones de formado. pero esto no implica necesariamente que se forme una mayor
adherencia en los electrodos, ya que ésta depende ademds de la calidad de las fases que

conferman al recubrimiento, asi como de la corriente de soldadura aplicada.
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La cantidad de desprendimiento de recubrimiento durante la realizacion de los
puntos de soldadura, con la consecuente formacién de adherencias en los electrodos, no
esta en funcion del espesor del recubrimiento, sino del espesor de la fase I' y de su

contenido de Fe. asi como de la relacion de fases 8/T.

La integridad del recubrimiento evaluada en las pruebas de doblez a 60° y 90°
depende directamente del espesor y peso del recubrimiento, v es afectado ademas por el
espesor y el contenido de Fe de las fases que forman el recubrimiento. Y considerando la
importancia de esta integridad en operaciones de formado y pintado, la obtencidn de un

recubrimiento con menor espesor resulta muy benéfica en la calidad del producto final.

En cambio, el desprendimiento del recubrimiento durante las pruebas de soldadura
y su posterior adherencia sobre la cara del electrodo se presenta con dos mecanismos
diferentes. en el material de bajo Sb al fracturarse y desprenderse pequeiias particulas de
fase 0 (polvo), y mas severamente en el material de alto Sb al fracturase la fase I' y

desprenderse particulas mayores de ambos recubrimientos (hojuelas).

E! principal causante del deterioro de los electrodos es la adhesion del
recubrimiento sobre la cara de los mismos y el uso de una mayor corriente de soldadura
que también puede ser causada por la pérdida de la superficie de contacto que a su vez s

provocada por la adherencia de recubrimiento en los electrodos.

Basado en los resultados de las pruebas de arranque, tensidn a corte. analisis
dimensional vy perfil de microdurezas se afirma que ambos materiales se pueden unir
formando puntos de soldadura con propiedades y caracteristicas adecuadas para
aplicaciones automotrices, sin embargo, ¢l material de bajo Sb tuvo un mejor desempeino
en lo referente a la afectacion en la vida wtl de los electrodos ya que las caracteristicas
del recubrimiento en este material y su menor desprendimiento y posterior adherencia
sobre la cara del electrodo conservaron mejor la geometria de contacto nicial y
permitieron el uso de una menor corriente de soldadura, deformando y afectando menos

a las caras de los electrodos empleados.
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P
El uso de mayores tiempos de sostenimiento permite la obtencién de estructuras

aciculares mas pequefias y definidas, sin embargo no afecta de manecra significante las

propiedades mecdnicas en la union soldada de aceros IF.

El intervalo de operacion inicial es afectado en gran medida por la presencia de
adherencia en los electrodoes y la consecuente pérdida de la superficie de contacto real,

que a su vez son resultado de la calidad del recubrimiento y las fases que lo componen.

[a indentacion, penetracién y diametro de los botones de soldadura no resultaron
afectados de manera significativa por los cambios en ¢l tiempo de sostenimiento y

mostraron ser iguales para ambos materiales.

Los resultados de la prueba de resistencia en el material de bajo Sb cumplen
satisfactoriamente con lo esperado de un acero con recubrimiento Fe-Zn, presentando un
valor limite de resistencia de 6200 puntos, mientras que se espera que el material de alto

Sb cumpla también con el limite esperado pero alcanzando un valor mucho menor,

La aparicion de detfectos en la soldadura (principalmente grietas) se relaciona con
la adherencia de Zn sobre la cara de los electrodos v la consecuente distorsién en sus
propiedades térmicas. Mientras que su rapido crecimiento y propagacion a través del
HAZ es consecuencia de la forma y el gran tamafio de los granos en e¢sta zona del

material.
La presencia de fractura intergranular en el material base y su propagacién a través

del recubrimiento es consecuencia de la entrada de Zn fundido a través de los débiles

limites de grano del acero IF durante el rompimiento de la capa inhibidora.

7.2 RECOMENDACIONES,

Se recomienda ¢l uso de tiempos de sostenimiento cortos en la soldadura de aceros

IF por RSW. ya que aunque un mayor valor de HT permite la obtencidn de estructuras
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aciculares mas pequefias y definidas, ¢l cambio en las propiedades mecanicas es muy
sutil en estos materiales. resultando mas conveniente la reduccion de tiempo en el

proceso de unién por RSW,

Se recomienda realizar pruebas de resistencia o vida util del electrodo bajo este
mismo estandar, variando el contenido de Sb en el procesamiento de otros aceros con un

mayor % de CE, para revisar la afectacion sobre la vida atil del electrodo.

Se recomienda realizar un andlisis de fatiga en probetas soldadas por RSW de este
material para conocer la afectacion real de grietas la velocidad de propagacién en estos
materiales, asi como los limites en sus aplicaciones. Se recomienda también realizar un
analisis de resistencia eléctrica estatica y dinamica del material recubierto para

determinar su influencia en este tipo de soldaduras.

Se recomienda el andlisis de doblez en V a 60° para la evaluacion de la integridad
del recubrimiento sobre el andlisis de doblez en V a 90°. Ademas se recomienda realizar
ensayos de tensidn directa o tensidn en cruz. para evaluar las caracteristicas de la unidn

bajo un esfuerzo de tensién pura.

Se recomienda amphamente el uso del estindar AWS/SAE D8.9M:2002 para la
evaluacién de la calidad de la soldadura en materiales recubiertos sobre los estindares
que trabajan en la zona de expulsién del material. pues represenia mejor las condiciones
de operacion real, controla mejor los pardmetros v permite la obtencion de una mayor

cantidad de informacion adicional.

Al utilizar el estandar AW'S SAE se recomienda realizar el doble de paneles de
sensibilidad y de cupones de tensién a corte y en cruz, con el fin de asegurar la
repetitividad de los resultados que se obtengan. Asi como el uso de uno o dos tiempos de

sostenimiento adicionales que sean intermedios de los dos establecidos por la norma.
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ANEXO A

Descripcion de procesos.

A.l1 Proceso de estabilizacion ",

I Programar una corriente de 0 Ok Ay con ella soldar v evaluar un panel de prueba de
arrangue (PTS por su nombre ¢n inglés. peel test sample) como muestra la Figura
Al. repetir el proceso reduciendo la corriente en decrementos de 1.0kA hasta obtener
la condicidn de no fusién en la unién.

160

]bl ! ANCLA FRUEBA

B 275 30
NOTA DIMPNS ONCS FN MM,

Figura Al. — Localizaci6n de soldaduras y espaciamiento del PTS ¥,

(]

Aumentar la cormente en ancrementos de 0.3kA, soldando y evaluando un PTS en
cada meremento hasta que ef diametro medido alcance un 70% - 80%0 del tamafio de

boton de estabilizacion (SWS por su nombre en inglés, stabilization weld size).

3. Aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, soldando y evaluando dos PTS en

cada incremento hasta que el promedio de los PTS alcance un valor SWS + 0.1mm.

4. Realizar un ciclo, (un ciclo consta de una linea de 19 botones de soldadura en un
panel estandar, seguido de dos PTS cuyo diametro promedio representa al ciclo).
Evaluando como sigue:

a  Sioel salor del ciclo no s mayor que ¢l SWS ~ .lmm. la comriente se
mantendra sin cambio, pasando al sigwente paso (3)

b Si el valor del ciclo obtenido es mayor que el SWS + 0.1mm, se reducira la
corriente en decrementos de 0.3kA, soldando y evaluando dos PTS en cada

decremento, hasta que el valor obtenido sea menor que el del ciclo mas
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reciente. para enseguida aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA,
soldando v evaluando dos PTS en cada incremento, hasta que el promedio de

ellos alcance un valor SWS = 0. lmm.

5. Si se cumple alguna de las condiciones del paso 6, el procedimiento ha terminado.

sino se repetira el paso 4 hasta cumplir con alguna de ellas.

6. Condiciones para finalizar el proceso:
a. Se han realizado un total de 250 puntos durante el procedimiento.
b. La corriente para producir el SWS permanece estable durante tres ciclos
consecutivos (+ 0.1kA).
c. La corriente para producir el SWS ha aumentado mas de 0.3kA con respecto

a la corriente del primer ciclo

7. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta de la cara de los electrodos
conforme al Punto 4.6.2.

A.2 Determinacion de valores de I Y Insx iniciales (891,

1. Después de terminar el proceso de estabilizacion (Anexo A.1), ajustar la corriente
para producir una soldadura que sea al menos 0.5mm menor que el tamafio minimo
de boton aceptable (MWS por su nombre en inglés). soldar y evaluar un PTS con
ortentacton [ (la orientacion de un PI'S se refiere al movimiento relativo entre la
probeta v la maquina. la Figura A2 muestra las tres orientaciones posibles). Si el
resultado es menor que el MWS  0.5mm continuar con ¢l paso 2: sine aumentar la
corriente en incrementos de 0.3kA, soldando y evaluando un PTS en cada

incremento sin variar la orientacion hasta obtener un boton menor al MWS - 0.5mm:.

Aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, soldando y evaluando un PTS hasta

ta

que el didmetro del botén formado satisfaga el MWS y presente un mode de fractura

ovalar o redondo. registrando el valor de corriente minima uno (Ipni).
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Figura A2, — Orentaciones de los PTS Las flechas senalan el movimiento relativo del cupon
: L}
con respecto a la maquina soldadora * 1,

'

Realizar dos PTS cambiando la orientacién (R. C), si cumplen con el MWS y el
modo de fractura pasar al paso 4; sino aumentar la corriente en incrementos de
(.1kA hasta cumplir ambos criterios para ambas orientaciones, registrando los

valores de corriente minima dos y corriente minima tres (Innz ¥ Imma)

4 Calcular la corriente minima inicial (Ily,n), como el promedio de Lnni. Immn2 ¥ Truns-

Asi como el promedio de los tres botones de soldadura formados (Dlmin).

5 Inwiando con la g, . aumentar la cormiente en incrementos de 0.1kA. variando la
orientacion secuencialmente (L. R, C). soldando y evaluando un PTS con cada
incremento  hasta que se presente la condicion de expulsion en el matenal.
registrando el valor de corriente maxima (Ilga), asi como el diametro del boton

producido (Dl ¥ €l nimero de puntos realizados para determinar Hamn ¥ Hmas.

6. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta de la cara de los electrodos

conforme al Punto 4.6.2.
A.3 Prueba de calidad de la soldadura .

I Unaves determinadas los valores de la 11,4 v [, 4 (Anexo A2). ajustar la corriente
para producir un botén con un diametro de entre 80 y 90% del tamafio de la cara del

¢lectrodo (FDWS por su nombre en ingles, electrode face diameter weld size) y
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soldar 19 puntos en un panel estandar, con el fin de reestabilizar la cara de los

electrodos.

[

Enseguida aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA. soldando y evaluando un
PIS en cada incremento. hasta alcanzar ¢! FDWS con una tolerancia de + 0.2mm.

(Lt pws Preeliminar)

3. Utilizando el valor de la Irpws Preeliminar, se suclda un panel de sensibilidad al
tiempo de sostenimicnto (HTS por su nombre en inglés, hold time sensitivity panel
sample) como muestra la Figura A3. Enseguida, cortar y evaluar mediante ensayos
de arranque los 7 puntos formados y obtener su diametro promedio. repitiendo el
proceso con incrementos de 0.1kA hasta que el promedio del panel HTS cumpla con

el FDWS = 0.2mm. (1w Final)

VISTA SUFLRIOR VISIA LATLRAL

290

tn

[ iNfAS D CORTE
NCIA DMNSONS N MM

Figura A3. - 1 ocalizacion de soldaduras v espactamiento en un panel HTS *

4. Con la Irpw s Final soldar dos paneles HTS (1. 2) usando un tiempo de sostenimiento
corto (5 ciclos), v dos mas (3, 4) con el tiempo de sostenimiento largo (90 ciclos).
Donde los paneles 1 y 3 se usaran para evaluacion metalografica y microdureza y los

paneles 2 y 4 para los ensayos de arranque.
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Cambiar el tiempo de sostenimiento a 5 ciclos y reducir la corriente 0.5k A, soldar un
cupédn de tension a corte (STS por su nombre en inglés, shear tension test sample)
como indica la Figura A4, evaluandolo mediante un ensayo de arranque y repitiendo
el proceso con incrementos de corriente de 0.1kA hasta obtener un botén del 0%

del FDWS.

35

NOTA 3 MFNS ONES PN MM,

Figura A4. — Localizacion de soldaduras y espaciamiento de un cupén STS B9,

Soldar y evaluar mediante ensayos de arranque tres STS, repitiendo el proceso con
incrementos de (.1kA hasta que el promedio del boton obtenido cumpla con el

FDWS £ 0.2mm. (Irpws2)

Usando un tiempo de sostenimiento de 5 ciclos y la Iypws:z soldar tres cupones STS
(Figura A4) y tres cupones de tension directa (CTS por su nombre en inglés. cross
tension test sample) como indica la Figura AS. Aumentar el tiempo de sostenimiento

a Yo ciclos v soldar tres paneles STS y tres CTS mas.

o0
NO A YW NSON S ' N VM

—

. - . . L3
Figura A5, — | ocahzacion de soldaduras s espaciamiente de un cupon C TS
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A.4 Prueba de resistencia o vida atil de los electrodos

1.

IJ

Figura A6. — Localizacion de soldaduras y espaciamiento del panel estandar !

[80]

Realizar los procesos de estabilizacion (Anexo A.1) y determinacion de min ¥ Tmax
(Anexo A.2). Enseguida ajustar el valor de corriente a 0.2kA abajo de la [Ia. Esta
corriente es Ja corriente de operacion y permanecera constante durante el desarrollo

de toda la prueba. (lop)

Realizar una serie de 200 puntos, realizando 190 puntos en 5 paneles estandar
(Figura A6) y 10 mas para soldar y evaluar 5 PTS con su orientacion alternada (L, R,
(), registrando los valores promedio de la corriente y el tamafio de boton, tomar
mediciones de la huella individual y compuesta conforme al Punto 4.6.2. Repitiendo

este proceso hasta cumplir con el criterio establecido en el Paso 3.

16 BOTONES POR LINEA

NOTA DIMENSIONE S EN MM,

80]

3. El criterio de terminacién de la prueba de resistencia se cumplira cuando el tamafio

del boton de cada uno de los 5 PTS en dos series consecutivas, sea menor que el

MWS.

Determinar ¢l valor de resistencia limite (nimero de puntos de soldadura realizados

durante las series de 200 puntos).
Aumentar la corriente en incrementos de 0.1 kA a partir de la Iy soldando y

evaluando un P'1'S con orientacidon L en cada incremento, hasta obtener un botdn con

una fractura ovalar o redonda que satisfaga el MWS. (T'l,, Preliminar)

Anexo A — Descripeion de Procesos.
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6. Realizar tres PTS con diferente orientacion (L, R. C). aumentando la corriente en
incrementos de 0.ThA hasta gque un grupo de tres PTS satisfaga el MWS con un

modo de fractura aceptable. (Flynn)

7. Calcular y registrar la corriente final minima (Flnin). ¥ €l correspondiente promedio

de los tres diametros de boton resultantes. (FDmin)
8. Iniciando con la Fly,, aumentar la corriente en incrementos de 0.1kA, variando la
orientacién de forma secuencial (L, R, C), soldando y evaluando un PTS en cada

incremento hasta que se presente la condicidon de expulsion del material. (Flmnax)

9 Registrar Tos valores de la cormiente final maxima (Flya). el diametro del boton gue

producido ¢t Dmg) ¥ el numero de puntos realizados para determinar Fly, y Flaa.

10. Tomar mediciones de la huella individual y compuesta conforme al Punto 4.6.2.

Aneso A - Descripaion de Procesos.
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ANEXO B
Resultados.
B.1 Resultados de la prueba de arranque.
Tabla B1. — Detalie de los resultados de los ensayos de arranque.
HT Modo de Didmetro
Ensayo | Mat. Ciclos Punto Fractura Eval. Min. | Mix. | Prom.
' | I OB % 5.45 5.59 5.52
2 RB v 5.38 5.39 5.39
3 . OB v 5.18 5.33 5.26
5 i RB v 529 | 530 5.30
5 RB v 547 549 5.48
- 6 OB v 5.28 5.48 5.38
Cg 7 OB v 5.05 5.21 5.13
= K OB v 532 | 56l 5.47
2 RB v 5.28 5.20 3.29 |
3 OB v 5.05 5.25 5.15
S0 4 OB v 5.32 5.54 5.43
5 RB v 5.25 5.29 5.27
& 6 OB v 5.22 5.49 536
g 7 RB v 5.04 5.10 5.07
£ 1 RB v 5.21 5.22 §.22
« 2 OB v 5.06 5.22 5.14
3 RB LV 5.11 5.16 5.14
5 RB | ¥ 511 518 515
3 RB v 303 308 S07
- 6 0B v 514 528 521
- - RB v 5.24 5.30 5.27
= 1 RB v 513 5.23 5.19
) 2 RB v 5.00 5.07 5.04
3 OB v 4.73 4.82 4.78
90 4 OB v 4.83 521 5.02
5 OB v 478 | 493 4.86
6 OB v 4.97 5.19 5.08
7 OB v 4.86 5.11 4.99
Mat. = Material; Eval. = Evaluacion (v" = botén regular); Min. = Minimo; Max. = Maximo:
Prom. - Promedio Valores de didmetro en mm.
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B.2 Resultados del ensayo de tension con esfuerzo de corte.
Tabla B2. — Detalle de los resultados de los ensayos de tension con esfuerzo de corte.
HT Modo de Didmetro Carga
0 [ Mat, ——— .
Ensayo at Ciclos Puato Fractura Eval Min. | Mix, | Prom.| Max.
‘ [ RB | ¥ 557 595 | 576 | 2758
= 5 2 OB | v 548 592 | 570 | 2686
Z 3 OR v 5.05 5.49 527 | 2634
g l RB v 5.28 534 | 531 269.8
- 90 2 RB v 4.57 532 | 495 [ 254.1
2 3 OB v 4.76 5.25 5.0l 268.0
S | OB v 5.31 6.31 5.81 2816
= . 5 2 OB v [ 514 | 601 | 558 | 275.1
@ 3 OB v 538 6.21 580 | 276.4
= I OB % 532 S8 | 557 | 2826
90 2 RB v 561 592 | 577 | 2689
3 OB v 527 5.85 556 | 279.5

Mat. = Material; Eval. = Evaluacion (v ~ botén regular); Min. = Minimo; Max. — Maximo.

Prom. - Promedio; Valores de didmetro en mm, Valores de carga maxima en hgf.

Anexo B — Resuliados.
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B.3 Resultados del analisis dimensional.

Tabia B3. — Mediciones de los parametros obtenidos en el analisis dimensional de los

botones de soldadura de los paneles de sensibilidad 2 y 4.
Huella | Diametro Penetracidn Indentacion

Mat. | HU | Punto | © 0 | (mm) mm % mm | %

1 5.225 5.52 0.717 51.7 0.152 21.9

2 5.169 539 0.719 51.9 0.145 21.0

E 3 5183 26 0.667 482 0168 243

2 1 5169 $30 0746 53.8 0.129 18.7

z 5 5226 S8 0758 537 0.157 22.6

. 6 5070 538 0711 51.3 0.133 191

7 7 | 5155 2.13 0.713 51.5 0.134 19.4

X I 5.183 547 0.724 522 0.167 24.0

. 2 5.099 5.29 0.709 51.2 0.128 18.4

ke 3 5.183 5.15 0.701 50.6 0.133 19.1

oS 4 5.268 5.43 0.668 48.2 0.152 21.9

g 5 5212 527 0.755 54.5 0.142 20.5

6 5.226 5.36 0.726 52.4 0.136 19.6

7 5.127 5.07 0.734 53.0 0.146 21.0

] 5.324 522 0.738 533 0.155 22.4

2 5.395 5.14 0.678 48.9 0.125 18.0

3 3 5.368 514 0.728 525 0.126 18.2

2 1 5.366 5.15 0.686 49.5 0.118 17.0

- 5 3332 507 0734 53.0 0.157 226

6 S381 52| 0 682 192 0123 17.7

7 K 527 0 620 116 0.175 252

P | | 5310 5.19 0.709 51.2 0.153 224

2 3332 5.04 0.670 48.4 0.121 17.5

213 5.408 4.78 0.713 515 0.137 19.8

5 4 5.338 5.02 0.671 48.4 0.100 14.5

S 5 5.451 4.86 0.698 503 0.152 219

6 5.395 5.08 0.694 50.0 0.112 16.1

i 7 5.366 4.99 0.708 51.1 0.141 203

Mat. = Material; HT = Tiempo de sostenimiento.
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Resultados de microdureza.

Tabla B4. — Valores de microdureza Vickers medidos en funcion de la distancia al centro del

botdn de soldadura en el material recubierto con la condicién de bajo Sb.

Distancia Punto soldado
HT | alcentro | 2 3 4 5 6 7 Prom.
(mm)
- 0.32 --- --- 119.0 | 119.1 130.8 13222 ---
-0.28 132.1 - 1251 110.3 136.1 131.4 -
-0.24 86.1 --- 130.7 | 1139 | 1400 | 117.5 112.1 117+ 18
-020 111.4 --- 1329 | 118.] 148.3 116.9 114.5 124 £ 14
-0.16 115.6 --- 140.5 1337 | 1353 139.1 116.8 130+ 11
-0.12 125.0 .- 158.1 163.1 1353 157.3 121.2 143 £ 18
- 0.08 138.3 --- 152.7 | 1374 | 140.7 133.7 134.5 140+ 7
E -0.04 154.4 --- 170.2 | 171.5 140.8 | 1555 | 1383 | 15514
5 0 2023 --- 1839 | 1793 170.6 | 179.5 184.1 183 £ 11
W 0.04 153.4 - 160.0 | 1432 | 1316 | 1546 | 1674 15213
0.08 166.3 .- 1402 | 151.8 | 130.8 1582 | 1727 153 £ 16
0.12 152.7 --- 129.2 111.4 1169 124.5 154.5 132 &£ 18
0.16 128.6 .- 113.7 1 1225 121.9 | 112.7 154.4 [26 £ 15
0.20 146.4 --- 108.6 | 103.3 115.0 106.1 112.7 115+ 16
0.24 120.5 - 127.8 | 110.3 136.8 127.3 119.9 124 £ 9
0.28 1150 | --- 1055 1192 --- 1004 106.0
0.32 156.2 - --- - -~ - - - 130.0
-0.32 131.5 1189 | 135.2 --- .- .- - -
-0.28 111.0 | 1085 118.1 .- - - 112.8 1201
| -0.24 122.5 112.4 116.8 | 1179 | 1176 136.9 113.4 120+ §
| -0.20 1272 | 1106 | 1186 | 1126 | 114.0 121.4 122.0 1186
| -0.16 148.2 153.3 151.1 1098 | 1128 | 112.8 116.4 129+ 20
L -0.12 1526 | 1669 | 1524 | 1144 | 1164 | 140.1 140.9 141 £ 19
- - 0.08 148.1 1709 | 143.0 | 1258 | 130.2 | 140.1 159.5 145+ 16
-E | - 0.04 1331 1657 | 1463 1447 | 164.5 1538 1697 154 £ 13
o 0 156.3 1814 | 177.7 | 163.1 165.5 180.7 171.8 170 £ 10
4 0.04 139.8 156.8 170.3 1439 | 157.6 | 150.7 159.5 [54+ 10
008 | 1519 | 1418 | 121.0 | 144.7 | 1459 131.5 160.4 142 £ 13
0.12 1527 | 1349 [ 1343 1592 | 1644 140.7 13509 1454 13
0.16 123.1 1214 | 1437 | 135.7 | 1491 120.6 132.4 123 £ 1!
0.20 115.6 | 126.1 118.5 127.0 | 115.7 107.7 98.7 116 £ 10
0.24 1039 | 1196 | 126.2 1154 | 1207 | 101.0 | 106.7 11310
0.28 123.1 1215 | 1313 116.6 96.3 106.1 90.3
0.32 --- -—- - 117.0 | 1240 104.0 117.6

Mat. = Material. HT = Tiempo de sostenimieito:; Valores de microdureza en HV.
Los valores en gris no aparecen en la grafica de la Figura 5.42.
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Tabla B5. — Valores de microdureza Vickers medidos en funcién de la distancia al centro del
boton de soldadura en el material recubierto con la condicidn de alto Sb.

Distancia Punto soldado
HT | alcentro | 2 3 4 5 6 7 Prom.
(mm)
-0.32 121.8 -—- --- 1092 1492 --- ---

- 0.28 105.0 [ 1555 | 1133 | 121.8 | 1005 | 139.8 | 1399
-0.24 1099 | 103.5 | 106.0 | 118.0 | 1150 | 109.8 | 114.7 i1 +5
-0.20 107.7 | 1109 | 113.2 | 132.1 | 1121 113.8 | 1423 119 £ 13
-0.16 123.1 1144 | 1322 | 1483 | 1375 | 1156 | 148.2 131+ 14
-0.12 1466 | 1352 | 1315 | 1463 | 1408 | 1280 [ 1499 140 + 8
- 0.08 135.1 | 1375 | 1546 | 176.0 | 149.] 1345 | 149.1 148 £ 15

2 [ -004 | 1685 | 132.1 | 1423 | 1760 | 1545 | 141.5 | 1414 | 15116
2 0 1805 | 174.8 | 1877 | 1794 | 1865 | 1644 [ 189.1 | 180+9 |
- 0.04 1782 | 1746 | 172.7 | 138.1 | 1399 | 164.3 | 1693 | 163217
0.08 1448 | 1353 | 1572 | 1186 | 1407 | 1622 | 1398 | 143+ 14
0.12 1407 | 1375 | 1603 | 111.5 | 128.0 | 1225 | 1294 | 13316
0.16 1168 | 118.0 | 1546 | 1156 | 1252 | 1110 | 1161 | 123x15
0.20 1144 | 10837 118.1 | 12510 | 117.5 | 1104 | 1104 | 1156
0.24 1219 | 1088 [ 1145 | 971 [ 1253 | 1193 | 102.9 | 11310
0.28 1280 | 107.1 | 1226 | --- | 1206 | 1004 | ---
0.32 - - Twsa ] - Tore | ---
2032 | 1346 [ 1013 | 1224 | 1266 | 117.0 | --- | 1193
S0.28 | 1067 | 1138 | 1224 | 1139 | 1024 | - | 996
~024 | 1098 [ 1143 | 1194 | 1072 | 1i1.0 | 1432 [ 1049 | 116+ i3
=020 | 1157 [ 1493 | 1161 | 162.6 | 107.9 | 1187 | 107.1 | 11716
-0.16 | 137.4 | 1528 | 140.7 | 1163 | 122.7 | 1133 | 1266 | 130%14
-0.12 | 1643 | 1508 | 151.0 | 1353 | 134.0 | 111.6 | 1270 | 139+ 18
L | -008 | 1578 | 1652 | 1533 | 1344 | 1683 | 1509 | 1622 | 1561
S |_-004 | 1632 [ 1583 [ 1589 | l64.1 | 164.7 | 1335 | 177.1 | 160+13
3 0 174.1 | 1677 | 191.8 | 182.1 | 170.6 | 204.0 | [91.8 | 183 %13
S 0.04 138.1 | 161.0 | 149.1 | 1603 | 136.3 | 194.8 | 133.0 | 15322

0.08 1274 | 1246 | 1314 [ 1455 | 1408 | 167.0 | 1391 139 + 14
0.12 1098 | 1092 | 1236 | 126.5 | 118.1 154.6 | 112.1 122+ 16
0.16 1023 | 10671 | 1038 | 1116 | 1ii.] 129.2 | 109.9 111+£9
020 | 1163 | 1052 1 1060 | 99.1 97.7 109.8 | 103.5 105+ 6

0.24 ~-- .- - 1265 | 1034 | 1188 | 1040 | 1155 114 £ 10
0.28 . - | --- S - - 123.1 - --
0.32 a-- - .- .- - - - 101.8 ---

Mat. = Material: HT = Tiempo de sostenimiento; Valores de microdureza en HV.
Los valores en gris no aparecen en la grafica de la Figura 5.42.
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B.5 Resultados de la prueba de resistencia del electrodo.

Tabla B6. — Impresiones de la cara de los electrodos y mediciones del diametro de soldadura
formado durante la prueba de resistencia del electrodo.

Huella | Didmetro del boton formado Huella | Didmetro del boion formado
Comp. Mediciones | Media Comp. Mediciones | Media
5.49 5.23 - 3.76 4.86
33 5320 534010010 3.74 3.58 41£06
54 . - 171
5.43 5.94 - 428 379
5.44 S14 |524:021|F 3.94 438 1 34.04£027
5.27 - 383
5.36 597 - 401 401 _|
5.31 546 | 550027 | S 4.77 4,53 45+05
5.42 i 5.02
4.82 5.19 - 307 * | 443
4.80 491 |4.89+0.17 § 3.59 2.97 36£06
4,76 393
5.02 4.93 3.35 4.03

5.13 486 | 4.890+0.23 388 4.09 3906+033

417

3400

497 - 350 | 333 *
363 18+07 |2 347 362 1350012
T
360 |
| 136 - 3170 | 362
: 31 0 438 4502013 R 371 0 378 13.60:022
, " 320 |
4.61 208 * | 342

434 | 4.17£035 3135 348 | 336+0.23
3.56
2.14 * [ 256 *
206 * | 2.77 * | 2.29£0.35
1.95 *
327 | 382
[ 3.83 348 | 3.66+0.28
391
3.57 3.73
3.76 423 | 3.80+0.25
372
388 | 357 1 T
378 384 | 374=013
3.66

432
422 431010

4.26
434 14.19+£025

|

431
161 4 15+£043
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Tabla B6 (Continuacién). — Impresiones de la cara de los electrodos y mediciones del
didmetro de soldadura formado durante 1a prueba de resistencia del electrodo.

Huella | Didmetre del boton formado Huella | Diametro del botén formado
Comp. Mediciones | Media Comp. Mediciones | Media
- 272 * | 3.66 - 3.15 * | 3.06 *
=k 282 * 3.51 3.19£041 | & 310 * | 3.00 * | 3.16£0.19
" 322 * " 3.49
- 3.19 = 3.36 - 302 * | 3.05 *
& 338 | 2096 x 1320018 | 2 313 1298 * 309+6.08
o B J © e B
- 372 306 % - 3.02 % [ 305+
§ 3.28 * 3.37’_| 336024 § 2608 * | 3.05 % | 3.06+007
3.38 313
S 202 % 13.06 ¢ g | * Punto de soldadura con un diametro
g ;j}l z 313 * [325x0.18 | ;= menor al MWS

Huella Comp. — Huella compuesta; Mediciones del diametro del botén en mm.
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