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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El presente capitulo comprende las conclusiones obtenidas del analisis de los resultados
que se obtuvieron en el Capftulo V, previamente visto, asimismo se incluyen las
recomendaciones propuestas para futuras investigaciones o analisis similares a las

cfectyadas en el presente trabajo.

35445 para analizar el cfecto que ticnen los

Es beneficioso el uso del estandar Chrysler
pardmetros de operacién en el proceso de la soldadura en un acero experimental ya que
los resultados obtenidos en este trabajo representan un punto de partida para nuevos

experimentos que se pudieran requerir llevar a cabo en este tipo de aceros.

Segin las propiedades mecanicas obtenidas en la lamina y los precipitados encontrados
en la microestructura de la misma permiten clasificar el acero bajo estudio dentro de la
designacion SAE J2340 como un acero de Fase Compleja-Alta Resistencia Avanzado.
En cuanto a composicion quimica, los elementos aleantes Cr y Mn fueron los principales
endurecedores del material y, combinados con la ductilidad de la matriz ferritica,
permitieron que el acero fuera altamente resistente y tuviera una buena elongacién. Los
precipitados encontrados o carburos influyeron en los valores fluctuantes de
microdureza obtenidos. Es notable que el procesamiento de la 14mina no fue el dptimo,
va que la discontinuidad en la microestructura representéd ser un problema, en este caso
particular, para la prueba de soldadura. La dispersién heterogénea de los carburos en la
matriz ferritica y las bandas concentradas de [os mismos localizadas al centro de la

lamina influyeron durante la prueba de soldadura de tal forma que la temperatura
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alcanzada generada por el calor debido al flujo de corriente fuera muy alta y por lo tanto

permitiera la degradacion de la zona de fusién en muchos de los nicleos de soldadura.

El procesamiento de la lamina para su termogalvanizado tampoco fue ¢l adecuado. El
recubrimiento obtenido presentd discontinuidad en las fases formadas causando de esta

forma el facil desprendimiento de las mismas.

La mayoria de los nucleos soldados con bajas corrientes a todos los tiempos de
soldadura mostraron una zona de fusién incompleta generando porosidades en la linea
central de fusién, consecuencia de la pobre unién generada. Cuando se utilizaron
corrientes muy -altas incluyendo la corriente donde s¢ presenté la expulsién se
genereraron grietas y poros en la region de interfase lamina-lamina debido a la

generacion excesiva de calor en la zona de fusién y la presidn de los electrodos.

Los tiempos de enfriamiento (tiempos de sostenimicnto) afectaron también la
microestructura final de los nucleos, lo que significa que el material present
sensibilidad al tiempo de sostenimiento, generandose més defectos en tiempos de
enfriamiento cortos que en tiempos largos. Ademas, con tiempos de enfriamiento de 30
ciclos el material presentd mayor microdureza en el niicleo, por lo que de nuevo se hace

presente la sensibilidad al tiempo de enfrniamiento.

Los valores de corriente éptimos encontrados, donde no se presentaron defectos, son los

siguientes:

Para el caso de la utilizacion de HT= 5 ciclos, las corrientes son: 10 y 11 kA para

WT=13 ciclos y 10 kA para WT= 16 ciclos.

Utilizando HT= 30 ciclos: corrientes de 11 kA para WT= 10 ciclos, 9 y 10 kA
para WT= 13 ciclos, 9 y 10 kA para WT= 16 ciclos y por ultimo de 8 a 10 kA

para WT= 19 ciclos.
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Respecto a los criterios de evaluacidon que se piden en el estandar, en la mayoria de los
nucleos se cumplen, en este caso se desecharon aquellos puntos de soldadura que fueron

sometidos a ciertas condiciones de prueba y presentaron defectos.

Al analizar los defectos se encontro que al efectuar analisis quimicos puntuales en tales
defectos se detectaron residuos de Zn atrapado en las cavidades de las gristas y poros
analizados, lo cual indica que no se estd llevando a cabo de manera correcta el

desplazamiento del recubrimiento durante la soldadura combinado con ¢l corto tiempo

de enfriamiento aplicado.

También se encontraron contenidos de Cr, Mn, Fe y O en zonas del nicleo de soidadura,

aparentemente se esta presentando oxidacién y esto es motivo de¢ la alta temperatura que

se estuvo alcanzando durante la prueba.

Por otro lado, hubo evidencias de Zn en grietas cercanas a la superficie externa en el
area de contacto de la lamina con el electrodo, la presién de los electrodos dio inicio a

estas grietas y junto con ellas se filtré Zn liquido del recubrimiento quedando atrapado

durante la solidificacién del metal fundido.

Se formaron capas en las caras de los electrodos, las cuales fueron analizadas dando
como resultado la formacion de latones. En la capa exterior se encontraron adherencias
causadas por la aleacion con el recubrimiento, las microdurezas obtenidas muestran que
la dltima capa es muy dura, el Cr y Mn enconirados en esta ultima pudieron haber
influenciado en la dureza de la capa. Seglin el aspecto visual de los electrodos, estos
sufrieron de desgaste por el calor generado, el cual pudiera estar relacionado con el

incremento en la resistencia sobre la cara del electrodo durante el contacto con la lamina.

Por tltimo se concluye que durante esta prucba de soldadura y con los pardmetros de
operacién utilizados hubo generacién de calor excesiva en la zona de fusién debido a la
alta corriente, el desgaste de los electrodos causado por la concentracion de calor al

contacto con la lamina combinado de las capas formadas que provocaron una mayor
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resistencia al paso de la corriente y por lo tanto mas calor localizado en esa zona. Las
deformaciones de los nicleos, grietas, porosidades y degradacién del material soldado
fueron causados de nuevo por valores de corriente altos, por Ia presion del electrodo y la

microestructura del material utilizado.

6.2 RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos v las conclusiones establecidas se recomienda lo siguiente:

Establecer condiciones de procesamiento que permitan obtener una mejor distribucién
de los carburos en la matriz ferritica, 0 de lo contrario cambiar los porcentajes de

composicién quimica para reductr el nimero de tales carburos, tratando de no afectar

mucho las propiedades mecanicas.

Los tiempos de soldadura utilizados evidentemente fueron algo severos para el material,
por lo que seria intercsante profundizar mds en estos experimentos y reducir la ventana
en los valores de los pardmetros de operacién del proceso de soldadura utilizando
corrientes de 9 y 10 kA e incrementos en corriente menores a 1 kA, con el propésito de
observar el efecto en la zona de fusién y comparar propiedades y defectos que se

pudieran obtener con nuevos valores de pardmetros operativos.
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CLASIFICACION SAE J2320
Anterior Actual 1 Propiedades
Aceros Laminados en Caliente
CcQ ‘Calidad comercial SAE J2329 Grado 1 N/A
Cedencia: 180-290 MPa
DQ Calidad de estirado SAE 12329 Grado 2
Valor n: 0.16 min.
) Cedencia: 180-240 MPa
DDQ Caiidad estirade profundo SAE J2329 Grado 3
Valor n: Q.18 min.
Aceros Laminados en Frio
| CQ Calidad comerciai SAEJ2329 | Grada l N/A
. Cedencia: 140-260 MPa
DQ Calidad de estirado SAE J2329 Grado 2
Valor n: 0.16 min.
Cedencia; 140-205 MPa
DG Calidad de estirado SAE 12329 Grado 3
Valor n: Q.18 min.
. . Cedencia: 140-185 MPa
DDQ Calidad estirado profundo SAE J2329 (rado 4
Valor n: 0.20 min.
. ’ Cedencia: 180-290 MPa
EDDQ | Calidad de estirado extraprefundo | SAE J2329 Grado 5
Valor n: 0.18 min.

Tabla A Categorias y propiedades para aceros SAE 12329 .

CLASIFICACION SAE J2340

Anterior

Actugl

Aceros Laminados en Frie

Resistencia a la
abolladura (DR)

SAE )2340

Grados 180A, 210A, 2504, 280A
Resistencia a 1a abolladura, no endurecible per homeado

Endurecido por horneado (BH)

SAE J2340

Grados 180B, 2108, 2508, 280R

Resistencia a la abelladura, endurecible por homeado

Alta resistencia endurecido

por solucion

SAE J2340

(rados 3008, 3405
Altg resistencia endurecido par solucidn

Alta resistencia baja
aleacidn (HSLA)

SAE J2340

CGrados 300X,Y; 340X,Y; 380X,Y
Alta resistencia baja aleacidn 20X,Y; 490X,Y; S50X,Y

Alta resistencia
Recocide de recuperacitn

SAE 12340

Grados 490R, 550R, 700R, 830R
Alta resistencia, recocido de recuperacidn por

Dable Fase (DP) (HSS)

SAE 12340

Grados DH/TIL 500-1000 MPa Tensidn
Ultra alta resistencia doble fase

Grado Martensitico

M, HSS

SAE J2340

GradoM  800-1000 MPa Tensién

Ultra alta resistencia martensita de bajo carbono

Tabla B Categotias y propiedades para aceros SAE J2340 .




138

ANEXOII

Algunas clases de electrodos RWMA usados en soldadura por resistencia eléetrica:

RWMA Clase 1

El material de éste electrodo tiene una conductividad eléctrica por encima del 92%.
Debido a su alta conductividad eléctrica y térmica, puede ser usado para concentrar
grandes cantidades de corriente sin sobrecalentarse. Por esta razon, es usado para soldar
materiales que tienen baja resistencia interna como el aluminio, latén y bronce. También

se utiliza para soldar materiales galvanizados y aluminados,

RWMA Clase 2

El material es una aleacion Cr-Cu. Tiene una dureza mayor que ¢l ¢lase 1 con solo un
poco menos de conductividad eléctrica y térmica. Estas propiedades ayudar a retardar su
aplastamiento (mushrooming) por el uso continuo. Esta clase de electrodo es la mas

usada para aceros laminados en frio y en caliente y para los ligeramente recubiertos.

RWMA Clase 3

Son aleaciones de Co, Be y Cu. Esta aleacion es relativamente dura, con conductividad

reducida. Generalmente se usa para soldar acero inoxidable y aleaciones de alta

temperatura.
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ANEXO III

Equipo utilizado para obtener los datos de la experimentacién:

Prueba: Andlisis quimico del metal base.
Descripcion del equipo: Espectréometro por chispa marca Spectrolab.

Prueba: Dureza

Descripcion del equipo: Durémetro marca United, modelo Tru Blue.

Prueba: Metalografias y toma de imagenes.
Descripcion del equipo: A) Microscopio 6ptico, B) microscopio estereogrifico y C)

microscopio electrénico de barride marca JEOL JSM-5600,

Fig. A

Prueba: Microdureza.

Descripcion del equipo: Microdurémetro marca Shimadzn.

Fig. D
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Prueba: Tension.

Descripcion del equipe: Méiquina universal Instron modelo 2525-802,

Fig. E

Prueba: Preparacion de muestras.
Descripcion del equipo: F) Cortadora marca BUEHLER, G) pulidora manual marca BUEHLER
y H) encapsuladota marca BUEHLER.

Fig. H

Prueba: Cortes de lamina, probetas de tensién y bocados.

Descripcion del equipo: I) Troqueladora mecanica y J) Cizalla hidraulica.

Fig. I Fig.J

Prueba: Rugosidad

Descripeién del equipo: Rugosimetro Hommel, modelo T500.
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Prueba: Medicion de peso

Descripcion del equipo: Béscula de precision

Fig. L

Prueba: Doblez

Descripcion del equipo: Méquina para doblez de lamina a 60 y 90°,

Fig. M

Prueba: Analisis quimico del recubrimiento
Descripcién del equipo: Espectrofotémetro de emision por plasma marca Jarrell modelo
13860302.
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