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INTRODUCCION

Entre las aleaciones de alta resistencia la aleatm22Al-2Cu (% peso)
esta alcanzando una posicion importante. Este legrel resultado de numerosas
investigaciones sobre este material metalico. eacbn es basicamente la aleacion
eutectoide del sistema Al-Zn modificada con coheeadicion de cobre mejora las
propiedades mecanicas de la aleacion eutectoidemersta su resistencia al
desgaste y a la corrosion. La superplasticidadrasde las propiedades que posee
esta aleacion cuando es sometida a tension bajacmondiciones.

La densidad de la aleacion Zn-22AI-2Cu puede teatores entre 4.04 y
5.41 g/cn, dependiendo del proceso de obtencién. Esta aleasi menos pesada
gue los aceros y cuando se solidifica rapidameamepsopiedades mecanicas son
superiores a las de algunos aceros. Por lo tahtsoede perfiles de esta aleacion
en estructuras requiere del conocimiento de sysig@ades mecanicas, las cuales
dependen de su estructura granular y fases anigsadjue conforman los perfiles.

Como es sabido, en general la estructura de ladosaliepende de la forma
en gue cada solido es obtenido; entonces, paradiidos de esta aleacion es
importante conocer la historia de los mismos y quiak cambio en su estructura
cuando un proceso adicional es aplicado. De esteemacuando piezas de esta
aleacion son soldadas, la estructura de la zonaedse realiza la union es
modificada drasticamente con respecto a la dellrbate.

Teoricamente todos los metales y aleaciones salalsiels siempre que se
aplique el procedimiento y la técnica adecuadoseées se fracasa en el intento
porque se pasa por alto alguno de estos dos factpero si se conocen la
composicion, la estructura y las propiedades, saésn posibilidad de disefiar y



hacer mejores soldaduras, con lo que se obsereatiacha relacion que existe
entre la metalurgia del material metalico y su abilidad.

Debido a que no existe informacion acerca de ldashira de la aleacion Zn-
22AlI-2Cu, nos dimos a la tarea de analizar porrsgjpacada uno de los metales
involucrados. Se hicieron varias pruebas con diteseequipos de soldadura hasta
encontrar el mas apropiado. Después de un ardumajdraexperimental, la
Soldadura al Arco con electrodo de Tungsteno yepmbn Gaseosa (SATG)
resulto ser la técnica mas apropiada para llewaba la soldadura entre piezas de
la aleacion Zn-22AIl-2Cu. En esta técnica, un atdéateco es formado entre el
electrodo de tungsteno y el metal base. La reggbraito es protegida con un gas
inerte (Ar, He, H). Una corriente eléctrica es equiia para calentar el electrodo de
tungsteno que a su vez emite los electrones nemgsaara provocar el arco
eléctrico. Aunque el proceso SATG es usado paranebtuna buena apariencia y
alta calidad de la soldadura, cabe aclarar quepesteso no es practico.

De acuerdo a lo anterior, la intension de estedestes mostrar las
modificaciones a la estructura que sufre el metdeben la zona de fusion,
mediante el empleo del proceso de soldadura al@meelectrodo de tungsteno y
proteccion gaseosa, Y las fases cristalinas querrnan dicha zona. Se espera que
esta investigacion sirva para incrementar el usoeste material, ya que las
caracteristicas obtenidas mediante las diversamafrde preparacion han
despertado un amplio interés; luego, en algunossca® requerira de realizar la
union por soldadura o efectuar una simple repanad® las piezas de trabajo de

esta aleacion.



CAPITULO 1

Proceso de soldadura y técnicas de caracterizacion

1.1 Soldadura al arco con electrodo de tungstenopyoteccion gaseosa

Antes de comenzar la descripcion del proceso dd#adala empleado, es
necesario establecer la definicion de soldaduaasoldadura es “la union de dos
0 mas piezas de metal, con o sin material de aportaplicando calor y/o
presion para fundirlos, de forma tal que se unan eforma permanente

Una vez establecida la definicion de soldaduradodpue el objetivo de este
trabajo es el de realizar la soldadura entre pieeata aleacion Zn-22AI-2Cu,
analizar la estructura granular y determinar lagdeacristalinas que aparecen en la
zona de fusidén, hubo que seleccionar primerameigemanera razonada, el
proceso de soldadura que mas se adecud a diclaoaleRespués de pruebas
preliminares el proceso que mejores resultadosupsdde el de Soldadura al Arco
con electrodo de Tungsteno y proteccion GaseosaGPA_uego, en los parrafos
siguientes se da una descripcion general de dichoepo; mientras que las
condiciones experimentales especificas para nuesterial, usando este proceso
de soldadura, se establecen en el Capitulo 2.

El proceso SATG es un proceso de soldadura qua #da coalescencia de
metales o aleaciones por una fusion local produpidlaun arco eléctrico. La
proteccion se obtiene con una cubierta de gas colande gases. Puede o no usarse
presion y puede o no usarse un metal de aporte.pEsteso a veces se denomina
soldadura TIG (del inglés Tungsten Inert Gas) yEmopa se le denomina
soldadura WIG (del aleman Wolfram que significagsteno)(Figura. 1.1.1).
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Figura 1.1.1 Esquema que muestra las partes palesifge la
Soldadura al Arco con electrodo de Tungsteno yepabn

Gaseosa.

El proceso SATG es muy versatil, puede usarse paldar aleaciones
ferrosas y una gran variedad de aleaciones nosBsrd-ste proceso puede usarse
en todas las posiciones; la soldadura en una pasitiferente a la posicion plana
depende del metal base, de la corriente para spldarla habilidad del soldador.
Este proceso se desarrollo, inicialmente, paraascithetales dificiles”; en la
actualidad puede emplearse para soldar metalesagiahes diversas y es de mas
aplicacion que cualquier otro proceso de soldaduaaco. La SATG tiene un arco
y un deposito de soldadura que son claramentelessdd soldador y no produce
escorias. Como el metal de aporte no pasa a towlésco, existe poco o nada de
salpicaduras. Debido a que el electrodo es no cabfe; puede realizarse la
soldadura fundiendo unicamente el metal base.

El proceso SATG se desarroll6 comercialmente e® paBa soldar aluminio
y magnesio en la industria aeronautica, usando lkselino gas de proteccion y un

electrodo de tungsteno. Al inicio se usé solamamgiente continua con un



electrodo positivo; sin embargo, el electrodo e@penso a sobrecalentarse y a
depositar particulas en la soldadura. Luego seubtiéscque el problema del
sobrecalentamiento se evitaria con una conexi@edérodo negativo; esto resultd
satisfactorio en la soldadura de los aceros intrésa

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollardguinas para soldar
con corriente alterna y estabilizacion con alt@dencia. La corriente alterna con
adicion de alta frecuencia y una corriente de atitaje sobre la corriente basica,
facilitaron una buena calidad de la soldadura Wehi@io y del magnesio. El helio,
gue se uso en las primeras etapas de desarr@ldeiplazado por el argdén debido
a una mayor disponibilidad de este ultimo. El psocele SATG llegd a ser
ampliamente aceptado a comienzos de 1950. Estegwasta clasificado por la
American Welding Society (AWS) como el proceso aédadura al arco con
electrodo de tungsteno y proteccidon gaseosa.

El proceso SATG puede aplicarse con los métodosiaiasemiautomatico,
mecanizado o automatico. Bhétodo manual se usa en la gran mayoria de
trabajos. En este método la antorcha es operadaatnaente, y el metal de aporte,
Si se usa, se afiade también manualmente. Un pmdalcbntrola la cantidad de
corriente para soldar y permite el paso o intermitapcorriente para soldar) es un
refinamiento que puede anadirse a la soldadura ahakl proceso permite al
soldador un control extremo para realizar un tialdg precision. El calor puede
ser controlado con mucha precision y el arco pusstedirigido con bastante
exactitud. Este proceso puede operarse tambi@rma semiautomatica(cuando
la antorcha es operada manualmente y el metal dedeaps anadido en forma
automatica por medio de un alimentador de alambrEs)proceso SATG
semiautomatico se usa en raras ocasiones; sin gmias métodos mecanizados y
automaticos se estan haciendo cada vez mas papulasoldadura mecanizada
se produce cuando el equipo realiza la soldadymdbaontrol y la observacion



del operador del equipo. Lsoldadura automaticase produce cuando el equipo

realiza la soldadura sin que se requiera el ajustentrol del operador del equipo.

El grado de automatizaciéon o de mecanizacion depeedla accesibilidad a la

junta, de los requerimientos del control de caliddel niamero de soldaduras

idénticas que deberan hacerse y de la disponidilidgacapital.

La SATG tiene ventajas sobre otros tipos de praceo soldadura. Las

principales ventajas son:

1.

© N o 0 bk

Este proceso producira soldaduras de gran da¢idaasi todos los metales y

aleaciones.

. No hay escoria, de modo que se requiere muy lropgeza después de la

soldadura.

No hay metal de aporte que pase a través de| decmodo que hay poca
salpicadura.

La soldadura puede realizarse en todas lasiposg

No siempre se requiere metal de aporte.

Pueden usarse pulsos para reducir la entradalale

El arco y el depésito de soldadura son claraenestbles al soldador.

Debido a que el metal de aporte no atravieaece| la cantidad que se afiade

no depende del nivel de la corriente para soldar.

Entre las limitaciones del proceso SATG tenemos:

. La velocidad de la soldadura es relativamemtle

. El electrodo se contamina facilmente.

El proceso no es muy eficiente para soldar saesi gruesas, debido a que
las tasas de deposicion son bajas.

El arco requiere ser protegido de las corriedetwviento, las cuales pueden
hacer que el gas para proteccion se aleje del arco.



El proceso SATG usa el calor producido por un awe un electrodo de
tungsteno y el metal base. El metal de soldadurdidio, la zona caliente de la
soldadura y el electrodo estan protegidos por @imggrte que es suministrado a
traves de la antorcha. El gas desplaza al aimmadi® que el oxigeno y el nitrégeno
del aire no entran en contacto con el metal fundidmn el electrodo caliente de
tungsteno. Un arco eléctrico se produce por el dada corriente eléctrica a través
de un gas ionizado. En este proceso los atomogadeherte se ionizan perdiendo
electrones y quedando con una carga positiva. dwossi positivos del gas fluyen
luego desde el polo positivo hacia el polo negatmeentras que los electrones
fluyen desde el polo negativo hacia el polo positdel arco. El intenso calor
desprendido por el arco funde el metal base y ¢hlnde aporte (cuando se usa)
para formar la soldadura. Posteriormente, a megligase enfria el metal fundido
ocurre la coalescencia y las partes se unen. SBugeomuy poco 0 nada de
salpicaduras y humos. La soldadura que resultaiases uniforme y requiere un
acabado minimo.

No se afilade metal de aporte cuando se sueldaniatetanuy delgados,
juntas de canto y juntas de discos; esto se cocmme soldadura autdégena. Para
materiales mas gruesos se usa generalmente ufia f@a” o un metal de aporte
alimentado externamente. El metal de aporte eAlEGSno se transfiere a través
del arco pero es fundido por efecto del arco.

El arco puede encenderse de tres formas. El pnmagrdo consiste en raspar
brevemente el electrodo en la pieza de trabajegduetirarlo rapidamente hacia
una corta distancia. EI segundo método consistausamr un dispositivo que
provocara que el arco salte del electrodo a laaptkz trabajo. El tercer método
consiste en usar un dispositivo que inicie y magdeim pequeio arco piloto, este
arco piloto facilita un camino ionizado para elaprincipal. La antorcha se deja



en un lugar hasta que se forme el depdsito de dumida Después de haberse
obtenido una adecuada fusidon en un punto, la draose mueve a lo largo de la
junta de modo que se unan los bordes adyacentemetal de soldadura se

solidifica detras del arco y a lo largo de la jurdampletandose asi el proceso de
soldadura.

El equipamiento usado para el proceso de la SATGtaade una fuente de
poder, una antorcha para soldar, un electrodoesat# soldadura y el sistema del
gas para proteccion. Existen diversos accesoriommgles al equipamiento, pero
gue se usan a menudo; entre estos tenemos lasutadiores de agua, los redstatos
de tipo pedal, los programadores, los dispositpars facilitar el movimiento, los
osciladores, los controles automaticos del voldies alimentadores de alambres.
Ya que la SATG puede aplicarse por diversos métaoposible obtener una gran
variedad de configuraciones del equipamiento. Lguidi 1.1.2 muestra una

configuracion del equipamiento usado para la SATdauml.
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Figura 1.1.2 Equipamiento para soldadura al arocoetectrodo

de tungsteno y proteccion gaseosa.

La finalidad de una fuente de poder o maquina patdar es facilitar la
potencia eléctrica con un adecuado voltaje y aueieque permitan mantener un
arco para soldar. Se han disefiado diversos tamdijss de fuentes de poder para
la SATG. La mayoria de estas fuentes de poder aqmeraina entrada eléctrica de
230 0 460 volts. Las fuentes de poder que operaruna entrada de 200 6 575
volts se encuentran disponibles como opciones.

El tipo de corriente disponible esta determinado glotipo de fuente de
poder. El factor mas importante en la selecciontigel de corriente es el tipo de
metal a soldarse. El espesor del metal puede tanibilélir en la seleccion. La
tabla 1.1.1 muestra el tipo de corriente usado lgasaldadura de diversos metales
base, junto con los tipos usados de electrodossgsgpara proteccion. Para la

SATG puede usarse corriente alterna o continuanistsio puede usarse una



corriente para encendido del arco en alta frecaenai sea con corriente alterna o

continua. La corriente para soldar también puedewsante.

TIPO DE ESPESOR TIPO DE ELECTRODO GAS PARA
METAL CORRIENTE PROTECCION
Todos CA Puro, Zirconio Argon, Argbén-helio
Solo gruesos | CCEN Toriado Argon-helio, Argon
Aluminio Solo delgados | CCEP Toriado, Zirconio | Argon

Cobre + Todos CCEN Toriado Argon, Argdén-helio
Aleaciones de
Cobre Solo Delgados | CA Puro, Zirconio Argbn
Aleaciones de Todos CA Puro, Zirconio Argon
Magnesio Solo Delgados | CCEP Zirconio, Toriado | Argon
Niquel +
Aleaciones de Todos CCEN Toriado Argon
Niquel
Aceros al
Carbono Todos CCEN Toriado Argon, Argdén-helio
Simple y de
Baja Aleacion
Acero
Inoxidable Toriado Argon, Argén-helio
Titanio Toriado Argon

Tabla 1.1.1 Tipos de electrodos de tungsteno ysgasea
proteccion recomendados para la soldadura de ditye

metales.

Puede usarse la corriente continua conectada dealie las dos siguientes
formas: electrodo negativo (polaridad directa) gctbdo positivo (polaridad
invertida). Las particulas cargadas eléctricaméhigen entre la punta del
electrodo y la pieza de trabajo, como se muestta Eigura 1.1.3. La conexion de
electrodo negativo puede usarse para soldar tpdalé metales.
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Figura 1.1.3 La Polaridad Negativa y Positiva esdiaadura al

arco con electrodo de tungsteno y proteccion gaseos

Pueden usarse procedimientos especiales para dalslaaleaciones de
magnesio y de aluminio, los cuales tienen un Oxifoactario superficial que
dificulta su fusion. El aluminio y el magnesio peadsoldarse usando un arco
corto, una conexion de electrodo negativo y unpgaa proteccion que contenga
helio. Los metales pueden soldarse mas facilmesaedo la conexion de electrodo
positivo, debido a que esta conexion destruyedpasde 6xido en las superficies.

El principal problema de usar la conexion de eteftrpositivo es que la capacidad



de transporte de corriente del electrodo es sumarbaja. El electrodo empezara a
fundirse si se usan corrientes demasiado altasestarrazon rara vez se usa la
conexion de electrodo positivo, excepto para sgitirichas metalicas delgadas.

El método de la corriente pulsante en la SAGT eames niveles de
corriente en lugar de una corriente uniforme. Lariente para soldar cambia
periodicamente entre los niveles alto y bajo, gaeucir una corriente o0 arco
pulsante. Esta corriente pulsante produce un caddd@oldadura continuo, el cual
esta formado por puntos de soldadura superpudsthgd 1.1.4).

TIEMRD DEL '
|, PULEDALTD | TEMPLOE, |
PlULSA Bk
e TIEMPS DEL CCLD —

!
1
:
|

POACEMTRIE
RENTE PaRA
B, DA

-DE L COF.

(o COARIENTE Patta SOLONR =]

Figura 1.1.4 Terminologia de la corriente pulsante

El método de la corriente pulsante de la SATG tdimersas ventajas sobre
la corriente continua uniforme en la soldadura ddafes delgados. EI método
pulsante tolera un mayor desalineamiento de loidsor puede usarse una
configuracion normal con los metales mas delgaddambién proporciona un
mejor control de la distorsion y penetracion eraia. En una soldadura abierta de
raiz, el pulso alto facilita una mayor corrientagpana completa penetracion,
mientras que el pulso bajo enfria el depdsito aedb las perforaciones en la raiz
de la junta. La pulsacion reduce la entrada dercalometal base; esto es
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particularmente bueno para soldar planchas delgddaacero inoxidable (sin
pulsaciones se producirian distorsiones muy facitaje Otra ventaja de la
corriente pulsante es que ella es muy buena plitarsn la posicion vertical y de
sobrecabeza, debido a la buena penetracion qusisaecon un menor ingreso de
calor. La pulsaciéon evita que el depdsito de saldade agrande, mediante la
solidificacion parcial que ocurre durante la cortéebaja. El nUmero de pulsos
usados puede variar desde unos 10 por segundovadstas tan bajos como 1 6
1.5 por segundo. La duracion del tiempo que laeoe alta se mantiene, asi como
la duracion del tiempo que la corriente baja setiae, pueden variarse; asi
mismo puede variarse el porcentaje de la corrieaje con respecto a la corriente
alta.

La corriente alterna es una combinacion de ambksigades, las cuales se
alternan en ciclos regulares. En cada ciclo, laieme se inicia en el valor cero,
llega a un valor maximo en una direccion, disminoyevamente a un valor cero,
llega a un valor maximo en la otra direccion y dmsrge nuevamente a un valor
cero. El arco se extingue en el punto cero debgcide modo que se usa una
corriente de alta frecuencia en el circuito de alofa para reencender el arco. El
uso de la corriente alterna proporciona las vestdj@ la conexion electrodo
positivo con corriente continua (polaridad inveadid sin que se tengan las
limitaciones de corriente; también proporciona laentajas de la conexion
electrodo negativo con corriente continua, sin tgumga los problemas de limpieza
de oxidos. Por esta razon la corriente alternasaeganeralmente para la soldadura
manual del aluminio y del magnesio.

En el circuito de corriente alterna existe la temike de que la corriente
llegue a hacerse desbalanceada. La corriente dzfflaye mas facilmente en una
direccion debido a que se requiere una mayor em@aya obtener electrones del
metal base que del electrodo de tungsteno. Elrethrtde tungsteno emite

11



electrones mas facilmente debido a que éste sentalmas durante la soldadura
gue el metal base. La amplitud de la corrientelencéo cuando el electrodo es
negativo, es normalmente mayor que la amplitud rdaral ciclo cuando el
electrodo es positivo. Esto tiende a producir uoaiente desbalanceada. Para
balancear la corriente pueden usarse ya sea aagaationectados en serie o puede
incluirse un voltaje continuo en el circuito pamdar. En algunas aplicaciones,
como la soldadura mecanizada a gran velocidadessablle tener una corriente
balanceada; sin embargo, ésta no es necesarian@ytaia de las aplicaciones de
la soldadura manual. El flujo de una corriente hedada tiene tres ventajas
principales: (1) Una mejor accion de limpieza dg daidos; (2) Una mejor y mas
suave accion para soldar; (3) No existe reduccrdriaesalida nominal de un
transformador convencional para soldar. Las deajestle un flujo balanceado de
la corriente son: (1) Se requieren electrodos masdgs; (2) Los sistemas para
balancear ondas son mas caros.

La corriente de alta frecuencia es una corriernarsela, superpuesta, que se
usa para mantener un arco piloto y ayudar a encesld®co. El arco piloto no
realiza ninguna soldadura pero es necesario paendar el arco de soldadura sin
gue el electrodo toque la pieza de trabajo, y@saado se usa corriente continua o
corriente alterna. Cuando se usa corriente altéanalta frecuencia evita que el
arco se extinga cuando la corriente alterna estédbiemdo de ciclo (ya sea del
positivo al negativo o del negativo al positivouaddo se usa corriente continua, la
alta frecuencia soOlo se necesita para ayudar andeceel arco, y puede
desconectarse después de que el arco se hayaestabEl uso de una corriente
de alta frecuencia es el mejor método de encendelndo a que cuando la punta
del electrodo hace contacto con la pieza de trabagnando se hace el encendido

sobre una pieza de carbon, el electrodo de tunygtedria contaminarse.
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Cuando se usa esta corriente superpuesta deealteefrcia con la SATG tipo
CA, se requiere tomar ciertas precauciones. Estasacesarias debido a que los
osciladores con pase de una chispa de alta freeuenclas fuentes de poder,
emiten potencia a frecuencias que podrian interéem las emisiones radiales de
tipo comercial, policial o aeronautico. Por estadralas operaciones con alta
frecuencia en CA estan sometidas al control de tani€ion Federal de
Comunicaciones (FCC) en los Estados Unidos. Endgonia de los otros paises
existen regulaciones similares.

Las maquinas para soldar que usan estabilizaderalalfrecuencia deberan
instalarse teniendo un especial cuidado de propaaciun sistema de tierra y una
proteccion especial. Los fabricantes facilitan rinstiones especiales para la
instalacion, las cuales requieren que todos loslwtnres metalicos en el area
deban también ponerse a tierra. Estos requerinsiexyiodan a limitar la radiacion
en alta frecuencia.

Las antorchas para la SATG, disefiadas y usadasnesui@a para este
proceso, estan disponibles en diversos tipos yfiamaSe usa la antorcha para
soldar con la finalidad de conducir la corrienteapsoldar al arco, asi como el gas
para proteccion a la zona del arco. La antorchalomnte incluye diversos cables,
mangueras y adaptadores para conectar la antoteldwentes de potencia, gas y
enfriamiento. Las antorchas manuales deberan tamebién un mango que le
permita al soldador manipular el arco. La Figurd.8.muestra una antorcha

manual para SATG.

13



Figura 1.1.5 Antorcha manual para soldadura al aao

electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa.

Las antorchas manuales pueden pesar tan poco cémgraBhos hasta
aproximadamente 450 gramos. Se disefian de acudedoocariente maxima para
soldar que ellas deban soportar. Pueden llevarrstigetipos y tamafos de
electrodos y toberas. El angulo que forma el edctry el mango (angulo del
cabezal) puede variar de una antorcha a otra. dtlldmas comuan del cabezal es
120 grados, aunque algunas antorchas pueden tegaltog& de cabezal de 90
grados y otras pueden tener cabezales ajustablesertdos tipos principales de
antorchas para la SATG, a saber: enfriadas poryaeafriadas por agua. Las
antorchas enfriadas por aire son refrigeradas|guje del gas para proteccion (lo
cual significa que realmente son enfriadas por as).gel Unico enfriamiento por
aire ocurre por efecto del calor que se irradiashkacatmaodsfera. Las antorchas que
son enfriadas por agua tienen una circulacion de &gtravés de ellas, lo cual
facilita la mayor refrigeracion y el resto es hequw el gas para proteccion. Las

antorchas enfriadas por aire son usualmente pegul¥ianas y mas baratas que
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las antorchas enfriadas por agua. Estas generamené una corriente maxima de
soldadura de 200 A y se usan normalmente pararsoldtles delgados. Estas
antorchas se usan para la soldadura con bajos deldrabajo, pero son también
mas versatiles que las antorchas enfriadas por, aplado a que no requieren
agua. El electrodo de tungsteno se calienta maewml&s antorchas enfriadas por
agua, lo cual podria hacer que el tungsteno sefieaa a la soldadura, causando
inclusiones. Las antorchas enfriadas por agua puegerar continuamente hasta
aproximadamente 200 A, y algunas estan disefiadaspaientes de soldadura de
hasta 500 A. Estas antorchas son usualmente madgsey mas caras que las
antorchas enfriadas por aire. Comunmente se suming®n la antorcha la
manguera para agua y los conectores.

Existen cuatro tipos de toberas o boquillas quesae para la SATG: toberas
ceramicas, metalicas, de cuarzo fundido y de dgbtdeccion. Las toberas
ceramicas son las mas baratas y populares; sinrgmlelas son fragiles. Son las
mas recomendadas para usarse con una corrienta leeuencia, con la finalidad
de prevenir el dafo a la tobera por el chisporrdtamsversal. Las toberas
metalicas pueden ser del tipo deslizante o enfimtagua. El tipo deslizante esta
limitado a bajas corrientes de soldadura y dondeouedan usarse las toberas
enfriadas por agua con una alta corriente de sofdad.as toberas de cuarzo
fundido son transparentes y algunos soldadoreprifgeren debido a que ellas
aumentan la visibilidad. El interior de la tobenaegde dafarse por los vapores
cuando el electrodo se contamina, lo cual dificldtaision. La tobera de doble
proteccion permite que una pequefia cantidad de bedrgon fluya alrededor del
electrodo para proteger al depdsito de soldadwiarrdormado. Alrededor de la
parte central de la tobera una seccién anular aglauemite una atmosfera de
biéxido de carbono o nitrdgeno, para prevenir duare entre en contacto con la

proteccion central del gas inerte. Esta se usavemran la industria.
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Dentro de la tobera esta el orificio para el gasrHcio para el gas consta
de una serie de agujeros en el extremo del cuespla thoquilla (alrededor del
electrodo), el cual suministra el gas para protecchacia la tobera. Esto
proporciona un flujo mas uniforme del gas paragmobn alrededor de la tobera.
Los cabezales para soldadura orbital estan disefesgpe@cificamente para producir
soldaduras de alta calidad en aplicaciones critleasoldadura. Debido a que las
compaifias vinculadas a la industria aeronauticaafeéutica, de semiconductores,
procesamiento de alimentos e industrias afinesiieegn de una calidad superior
de la soldadura en términos de forma del corddmegiidad y limpieza, estos
sistemas avanzados llevan una tecnologia compadi@izpara controlar las
variables en una soldadura. La velocidad y el awmehoscilacion de la antorcha se
ajustan independientemente y se sincronizan auicandnte para facilitar el
posicionamiento preciso de la entrada del alambrm depdsito de soldadura. Los
alimentadores compactos de alambres son controlatkxtronicamente para
facilitar la exactitud y las repeticiones.

El gas para proteccion puede suministrarse a paeticilindros simples,
sistemas de distribucién portatiles o estacionarmspor medio de tuberias
conectadas a antorchas con almacenamiento a giainghs. La forma mas usada
para controlar el flujo del gas es la combinaciégutador-flujometro. Se usan
diferentes flujdmetros para los diversos gasegakegcion. Se calibran de acuerdo
a los diferentes gases para proteccion que se bHstn disefiados para usarse con
un gas especifico y solo deberan usarse con epa@asel cual ellos han sido
disefiados. El gas para proteccion es conducid@amatécha para soldar por medio
de mangueras. Se usan mangueras plasticas delgjde @ helio se difundira a
través de las paredes de las mangueras de caudw® tela y caucho. Para

estandarizar el sistema de las mangueras de caachipién se usan estas mismas
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para el argon. Las mangueras pueden conectarsdadnente a la antorcha o a
traves de la fuente de poder o de un accesoriogbgis inerte hacia la antorcha.
Los cables para soldar y los conectores sirven panactar la fuente de
poder a la antorcha y a la pieza de trabajo. Estn®sencialmente los mismos que
se usan en la soldadura al arco manual. Los callesalmente se fabrican de
cobre o aluminio; ellos constan de cientos de atasfinos que van dentro de una
envoltura aislada de caucho natural o sintéticaable que conecta a la pieza de
trabajo a la fuente de poder se denomina cableabd@jo. El cable de trabajo va
conectado usualmente a la pieza de trabajo porom@gliuna pinza, grampa o
alguna conexion especial. El cable que conectatt@réha a la fuente de poder se
denomina cable del electrodo y es una parte dednanlgje de la antorcha. El
tamafio del cable usado para soldar depende depkcidad de salida de la
maquina para soldar y de la distancia entre la maqoara soldar y la pieza de
trabajo. Los tamafios de los cables varian destidibte mas pequeiio AWG No. 8
hasta el calibre AWG No. 4/0, con amperajes quedesde los 75 A hasta valores

mayores.

1.2 Difraccion de rayos X

La Figura 1.2.1 muestra una seccion de un crisialstis atomos arreglados
como un conjunto de planos paralelos A, B, C, Ilhormal al plano del dibujo y
espaciados una distancia d”. Se asume que un mayatex perfectamente paralelo
y monocromatico de longitud de ontlancide en el cristal a un angulg llamado
angulo de Bragg, dondees medido entre el haz incidente y los planosatin®s

bajo consideracion.
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s § plane normal y la’, 2a'

-Il

Figura 1.2.1 Esquema que muestra la difraccidraglesr x en
un cristal.

Deseamos conocer el haz incidente de rayos X géedsieactado por el
cristal y bajo que condiciones. Un haz difractadede definirse como un haz
compuesto por un gran namero de rayos dispersagosejrefuerzan mutuamente.
La difraccion es, por lo tanto, esencialmente momeeno de dispersion.

Para las condiciones particulares descritas, @olinaz difractado formado
es el que se muestra a un andyloombrado angulé de reflexion y que es igual
al angulod de incidencia. Primero se muestra para un plan@gta®os y después
para todos los atomos que forman el cristal. Censidos el rayo 1 y 1a como el
haz incidente; estos golpean los atomos K y P @mirgler plano de atomos y son
dispersados en todas direcciones. Sin embargansota en las direcciones 1" y
la” los haces dispersados se encuentran en fase gapaces de reforzarse entre
ellos, esto debido a que la diferencia de sus lodgs de trayectoria entre los

frentes de onda XX" y YY  esigual a
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QK - PR =PK co$ - PK cod) =0.

De forma similar, los rayos dispersados por todssdtomos en el primer
plano en la direccion paralela a 1 estan en fasenyribuyen al haz difractado.
Esto es cierto para todos los planos por separaiorgantiene para encontrar la
condicién de reforzamiento de los rayos dispersadodos atomos en diferentes
planos. Los rayos 1y 2, por ejemplo, son disp@sgr los atomos Ky L, y la
diferencia de trayectoria para los rayos 1K1" y 2

ML + LN =d" send + d” serd

Esto también es la diferencia de trayectoria pasarhyos dispersados
traslapados de S y P en la direccibn mostrada,docuan esta direccion no hay
diferencia de trayectoria entre los rayos disp@saig Sy L 6 de P y K. Los rayos
dispersados 1" y 2" estaran completamente en ifastasdiferencia de trayectoria

es igual a namero totalde longitudes de onda, o si

NA = 2d” serd

Esta es la relacion que fue formulada por W. LgBra es conocida como la
ley de Bragg. Este estado es condicion esenciatigiie cumplirse para que ocurra
la difraccion.n es llamada el orden de reflexion; puede tomarqgeued valor de
numero entero coherente tal que 8a10 exceda la unidad y es igual al nUmero de
longitudes de ondas en la diferencia de trayectortee los rayos dispersados por
los planos adyacentes. Por lo tanto, para valojes deA y d’, existen varios
angulos de incidencid;, 6, 0s;... en los cuales puede ocurrir difraccion,

correspondiéndole a n = 1, 2, 3,.... En una rdjlexie primer ordem(= 1), los
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rayos dispersados 1" y 2" pueden diferir en longtte trayectoria ( y de fase) en
una longitud de onda, los rayos 1" y 3" en dositadgs de onda, los rayos 1" y 4’
en tres longitudes de onda y asi sucesivamenteodm ¢l cristal. Los rayos
dispersados por todos los atomos en todos los plasian por lo tanto
completamente en fase y se refuerzan entre ellasfpanar un haz difractado en
la direccion mostrada. En otras direcciones loe$fastaran fuera de fase y se
anularan. El haz difractado es mas fuerte en caaopar a la suma de todos los
rayos dispersados en la misma direccion, simplemmpat el reforzamiento que
ocurre, pero extremadamente débil comparado cbazincidente cuando en los
atomos de un cristal sélo una pequenia fracciom éaé¢rgia incide en ellos.

En resumen, la difraccion es esencialmente un fenérde dispersion en el
cual un gran namero de atomos cooperan. Cuandatteos estan arreglados
periodicamente en una reticula, los rayos dispesspdr ellos tienen una relacion
de fase; estas relaciones de fase pueden seredieliahcia destructiva en muchas
direcciones de dispersion, y en pocas de ellaseaxri®rferencia constructiva y por
lo tanto se forman haces difractados. Los dos elameimportantes son un
movimiento ondulatorio capaz de interferencia (eaxpy un conjunto de centros
de dispersion arreglados peridodicamente (los atataas cristal).

Hay dos hechos geométricos que vale la pena racdydal haz incidente, la
normal al plano de reflexion y el haz difractadm stempre coplanares. 2) El
angulo entre el haz difractado y el haz transmiéis@iempre @ Este es conocido
como el angulo de difraccion, y es este angulo, qu#s6, el que se mide
experimentalmente.

Como se ha mencionado, la difraccidon ocurre gemerdle cuando la
longitud de onda de la onda en movimiento es dsinmiorden en magnitud de la
distancia entre los centros dispersores. Estoles & la ley de Bragg. Cuando sen
0 no excede de la unidad, podemos escribir
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n—)l,:sent9<1
2d

Por lo tanton\ debe ser menor que 2d". Por difraccion el vales pegueio
paran es 1. ( = 0 corresponde al haz difractado en la mismacdida del haz
transmitido. No puede ser observado). De esta forlaacondiciéon para la

difracciéon a cualquier anguld® dbservable es
A< 2d

Para la mayoria de planos cristalinos d” es darod® 3 A o menos, lo cual
significa quel no excede de 6 A. Un cristal no podria difracarradiacion
ultravioleta, por ejemplo de una longitud de ond&€@0 A. Por el otro lado, sies
muy pequefia, los angulos de difraccion son muy gfeag para hacer una
medicion.

La ley de Bragg puede escribirse en la forma

A = 2 sen 8

d
n
Cuando el coeficiente dees unitario, podemos considerar una reflexion de
cualquier orden como una reflexion de primer ordara planos, reales o ficticios,
espaciados a una distancian el espaciamiento previo. Esto nos lleva a una

conveniencia real, de manera que d = dy escribimos la ley de Bragg en la

forma

A= 2d serd
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En un difractdmetro, un detector movil de rayosgistra los anguloshZon
los cuales se difracta el haz y se obtiene unar&igaracteristica de difraccion. Si
se conoce la longitud de onda de los rayos x, sdgudeterminar las distancias
entre planos vy, finalmente, la identidad de los@saque causan la difraccion. En
un difractometro de rayos x, estos ultimos se predibombardeando un blanco
metalico con un haz de electrones de alta endrgsarayos x emitidos por el cobre

tienen una longitud de ondal1.5406 A (linea Ka,) y por ello se usan.

1.3 Solidificacion celular y solidificacion dendriica

Todos los materiales metalicos asi como gran cahiile ceramicos, vidrios
inorganicos y polimeros termoplasticos, son ligsidoestan fundidos en algun
momento durante su procesamiento. Durante la 8olidion de los materiales que
cristalizan, el arreglo atomico de los materialestalizados cambia de un orden de
corto alcance a uno de largo alcance.

La solidificacion de los materiales cristalinosrealiza en dos etapas: en la
primera, se forman en el liquido pequeiios cristalieafinos llamados ndcleos de
la fase solida; en la segunda, que puede trastapars la primera, los pequefos
cristales sélidos ultrafinos comienzan a crecer eida que los atomos en el
liquido se adhieren a los nucleos hasta que yaiadagliquido.

Durante la formacion del sélido se crea una inserfalana solido-liquido;
sin embargo, se puede tornar inestable debido apd&icion de una fuerza
impulsora para inestabilidad del frente plano (Fagli3.1). Una capa rica en soluto
esta presente en el frente de una interfase cogiem la cual la composicion del
liquido C, es maxima en la interfase y se reduce con langistaCon la ayuda del
diagrama de fases (Figura 1.3.1a) se dibuja ladesiyra de equilibrio de liquidus

en funcion de la distancia desde la interfase cegnabserva en las Figuras 1.3.1cy
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1.3.1d. La temperatura de equilibrio de liquidus edeva debido a un bajo
contenido de soluto. A continuacion, la temperatlgiacristal creciendo se coloca
en la misma grafica. Cuando existe equilibrio emiarfase, esta curva debe pasar
a través de T* en la interfase=0 y su forma es dictada por el flujo de calor.

La curva en la Figura 1.3.1c muestra la condiciondg la interfase esta
exactamente en la temperatura de equilibrio dediguy donde cada punto en el
frente de la interfase se encuentra a la temperasobre el liquidus. Esto
representa la condicidn necesaria para la solatifan de frente plano estable. Si
una inestabilidad causa una protuberancia quas®fen la interfase plana, esta se
encontrara en un ambiente sobrecalentado y seréundi

En la Figura 1.3.1d, por otro lado, se presentaaso inestable; aqui, el
liquido se encuentra debajo de la temperatura dditeep de liquidus, y esta, por
lo tanto, sobre enfriado. A esto se le llama salfreemiento constitucional. De
acuerdo a esta teoria, este sobreenfriamiento paowwestabilidad en el frente
plano, de manera que cualquier protuberancia quirege en la interfase se
encuentra en el liquido sobre enfriado y de estadgodria no desaparecer. Un

tratamiento cuantitativo se da a continuacion.
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Figura 1.3.1 Sobreenfriamiento constitucional en la
solidificaciéon. (a) Seccion del diagrama de fagb¥;Capa de
soluto enriquecido enfrente de la interfase ligesdbdo; (c)

Interfase estable; (d) Interfase inestable.

Para desarrollar cuantitativamente el criterio debreenfriamiento
constitucional necesitamos considerar solamentalel y el flujo de masa en la

interfase. El gradiente de soluto en el liquiddeeimterfase esta dado por
dC R *
() =-felaw ®
x =0

dx L
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Donde R es la rapidez de avance de la interfasesslel coeficiente difusion de

soluto en el liquido, k es la razon de particiéredailibrio (k :gf ).

L

Asumiendo equilibrio en la interfase plana, la penté de la curva de la
temperatura de equilibrio de liquiddis contra la distancia desde la interfase

esta relacionada a la composicion del ligu€loy la pendiente de la linea de

(&) (&), @

El sobreenfriamiento constitucional es nulo cuaetdgradiente actual de

liqguidusm:

temperatura en el liqguido en la interfase €5 igual o mayor que (gd/mX )y=o.
Combinando esta ultima ecuacion con las ecuaci¢hey (2) y dejando que

C: =kC, nos da el criterio de sobreenfriamiento consitiual. Esto es, un frente

plano es estable cuando

iz_ m_C, (1-Kk) (3)
R kD,

La ecuacion (3) es aplicable a pesar de la premen&lta de conveccion,
puesto que una capa laminar existe enfrente dd@ddase solidificando sin tener

en cuenta el grado de conveccion.&€sta dado por la relacion

RSO

C -Cs _ eD: (4)

Co _C;

Donded es el espesor de la capa laminay,&S la composicion inicial. En estado
estable, sin conveccion, G G y la ecuacion 3 se transforma en el criterio de

sobreenfriamiento constitucional originalmente alte por Chalmers vy

colaboradores:
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G, MGk
R~ kD,

(5)
Cuando la conveccion es lo suficientemente vigogqueg desde un punto de

vista de redistribuciéon del soluto, la difusidnedriquido es completa, aun existe

una capa laminar y su pequefo pero finito gradigateoncentracion. En este caso,

G, _mC.,A-K 6)

R kD,

donde C es la composicion de la masa liquida, y es igu@ para una pequefia
cantidad solidificada de una gran masa fundida.

Experimentos en liquidos organicos transparentegstran como una
interfase plana que se vuelve inestable, primersranconvierte ondulatoria con
salientes que se desarrollan en formas llamadatasgétal como se muestra en la
Figura 1.3.2. Si un limite de grano esta presdotesurcos asociados con esos
limites actian como distorsiones empotradas etaabgdrontal y el rompimiento
de la interfase comienza aqui, propagandose exteide a otras porciones del

cristal.
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Figura 1.3.2 Modos de rompimiento de interfase gl@erca de
un limite de grano. (a) Limite de grano producesurco en la
interfase en equilibrio; (b) Cuando se inicia elaimiento, las
regiones adyacentes al limite de grano crecen apddamente
y forman crestas paralelas; (c) A medida que lastas se
alargan, crestas secundarias aparecen junto g @ilpd as

crestas primarias se rompen en filas periédicatieas.
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Cuando las células se forman y crecen a una prgpobaja relativamente,
estas crecen perpendiculares a la interfase ligaidtldo a pesar de la orientacion
del cristal. Cuando se incrementa la tasa de crecio) los efectos cristalograficos
empiezan a ejercer influencia y la direccion deioneento de la célula se desvia
hacia la direccion de crecimiento cristalograficaf@rida (por ejemplo <100> para
metales cubicos); simultaneamente, la seccion veasal de la célula
generalmente empieza a desviarse de su geomatidaciprevia debido a los
efectos de la cristalografia. Esta estructura li® slescrita como estructura
rebordeada oruz de malta en materiales cubicos. Cuando el indice de creaitoi
se incrementa aun mas, la estructura en formauwesa vuelve mas aparente y
empieza a aparecer el borde dentado en los rebdedescruz, esto es, los brazos

secundarios de la dendrita son claramente obsex/@bigura 1.3.3).

vista
lateral

flujo de calor

vista en
corte

@

(a)

Figura 1.3.3 Esquema del cambio de forma en eimrecto de
la estructura conforme aumenta la velocidad deirorento
a)Crecimiento de célula a baja velocidad; b)Cresma de
célula en la direccion <100>; c)Célula con rebod)®endrita

mostrando el inicio de ramificaciones lateralesquicas.
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CAPITULO 2

Experimentacion

2.1 Material

Placas de la aleacion Zn-22Al-2Cu, de 30 mm de @ncl6.5 mm de
espesor, se obtuvieron previamente por el proceslardinado. Posteriormente,
pequefios tramos de 40 mm de largo fueron extraitbodas placas recién
laminadas. El corte de las placas se realiz6 cayuda de un disco de carburo de

silicio refrigerado con agua.
2.2 Proceso de soldadura

El disefo de la junta de soldadura para la Sol@daaluArco con electrodo de
Tungsteno y proteccion Gaseosa (SATG) se determporael disefio de la

ensambladura, consideraciones metallurgicas y phge® o especificaciones. En

este caso, se realizo la soldadura a tope conaaumadrada (Figura 2.2.1).

- W(

Figura 2.2.1 Designacion de junta a tope de racuadrada.
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Lasvariables fijas o preseleccionadafiieron establecidas antes de realizar
la soldadura. Entre estas variables se tiene @ltigl tamafno del electrodo, el tipo

de corriente, el tipo y flujo del gas para proténcy el angulo de ahusamierdel

electrodo. Los valores de estas variables se etramegn la tabla 2.2.1.

Espesor de la placa (mm) 6.5
Numero de pasadas 1
Tipo de electrodo Tungsteno purg
Tamafio del Tungsteno (mm) 2.38
Tamano de la Tobera (mm) 7.9
Tipo de Gas Argén puro
Flujo del Gas (I/min) 9.4
Tipo de corriente Alterna
Tipo de punta del electrodo hemisférico

Tabla 2.2.1 Variables fijas empleadas en la soldadil arco

con electrodo de tungsteno y proteccién gaseosa.

30



Las variables primarias ajustablesse usaron para controlar el proceso de
soldadura. Estas controlaron la formacién del codi®soldadura, influyendo en el
ancho y altura del corddn, en la penetracion genta, en la estabilidad del arco y
en el acabado de la soldadura. Las variables pamajustables para la SATG son

la corriente de soldadura, la longitud del arcaawélocidad de avance (Tabla
2.2.2).

Corriente de soldadura (A) 73,75, 76, 80, B1
Longitud del arco (mm) 03
Velocidad de avance (mm/s) 4

Tabla 2.2.2 Variables primarias ajustables empkeasa la

soldadura al arco con electrodo de tungsteno yegpc@in
gaseosa.

Las variables secundarias ajustablesson usualmente mas dificiles de
medir, y sus efectos pueden no ser tan obvios.eHas variables secundarias
ajustables de la SATG se tuvo el angulo de la ptezdrabajo y de avance del

electrodo, asi como la extension del electrodo l@ral2.3).

Angulo de la pieza de trabajo y de avance 75

del electrodo (°)

Extension del electrodo (mm) 5

Tabla 2.2.3 Variables secundarias ajustables euhipéean la
soldadura al arco con electrodo de tungsteno yegpc@in
gaseosa.
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Debido a que las soldaduras realizadas medianeg meteso son muy
susceptibles de contaminarse durante el processoldadura, la superficie del
metal base debe estar perfectamente limpia. Ernrouesso se limpid con estopa
para eliminar la grasa, aceite, suciedad, y otiatenales extrafios. La soldadura se
hizo inmediatamente después de la limpieza.

Se utilizé el tipo de punta hemisférico. Para obtessta forma de la punta se
siguié el siguiente procedimiento: El electrodo @izar se afilo de forma
puntiaguda y su longitud no fue mayor a 2.5 vededi@metro del electrodo;
posteriormente, se produjo un arco entre el eldotsouna pieza de un metal de
desecho con un nivel de corriente moderado, ertnouesso se situd entre 60 y 80
Amperios, hasta que la bola hemisférica se formdaenunta del electrodo. La
superficie de la punta hemisférica se mantuvo penfeente limpia, brillante y

sumamente reflexiva (Figura 2.2.2).

=) Eaem
§ e ’ Hemisférico

OBSERVE LA CONDICION LIMPIA DE UN
ELECTRODO PROTEGIDO POR UN GAS DE
PROTECCION

Figura 2.2.2 Forma y condicion de la punta deltedelo.
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El equipo que se utilizd para la realizacién dedlladura fue una maquina
marca “Miller” modelo “Syncrowave 180 SD”, para pesos de soldadura por arco

con electrodo de tungsteno revestido y gas (Figi2a).

Figura 2.2.3 Equipo de soldadura al arco con eldotrde

tungsteno y proteccion gaseosa.

El procedimiento para soldar fue el siguiente: $aecto el cable del
electrodo, el cable de trabajo y el control de pedaus respectivas terminales. Se
abrio la valvula del tanque de gas inerte (argao)oy por medio del manémetro
se ajusto la presion de trabajo (9.4 I/min). Seerd® la maquina y se coloco el
“Interruptor Selector de Energia” en “corrienteeaia” (AC). Se gir6 la perilla de

“Control de Ajuste de Amperaje” para colocar larmorte establecida para hacer
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las pruebas. A continuacion se ajusto el contrdl ‘Balance/DIG” para controlar
tanto la penetracion como la limpieza en las mass&n nuestro caso elegimos el
valor de 7. Se pisé el pedal para observar si hibja de gas, después de
comprobar se pudo realizar la soldadura.

Para realizar la soldadura se debe hacer uso destamjuipo de proteccion
necesario como guantes, peto, careta de soldadagdy polainas, ademas de una
mascarilla contra gases. El uso de la mascarillgadees muy importante en esta
soldadura, ya que los humos de zinc constituyenesgo potencial para la salud,
por lo que deben tomarse precauciones con respeldoventilacion. Se puede
presentar fiebre o calentura por humos metalico®ada como “escalofrios del
zinc”. Los escalofrios son producidos por el 0xigozinc coloidal al penetrar a los
pulmones.

La forma en que se hizo la soldadura se puedevaysan las Figuras 2.2.4 y
2.2.5.

Fig. 2.2.4 Forma de hacer la soldadura.
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Figura 2.2.5 Inclinacion de la antorcha para h&ceoldadura.

2.3 Preparacion de la seccion transversal del corddde soldadura para su
observacion al microscopio optico

Una vez soldadas todas las parejas de placas, estuabn cortes
transversales al corddn de soldadura en tres pulifierentes, esto con objeto de
comparar la penetracion y el ancho de la zona slérfua lo largo del mismo. Para
ello se utilizé un disco de carburo de silicio igrado con agua.

Para poder observar al microscopio la penetraciéhancho de la zona de
fusion, se procedid a realizar un pulido mecanida eara seleccionada (la mas
representativa). Se utilizaron lijas de los nume3@®, 400, 500 y 600, y se
comenzo por la mas gruesa (320). La superficieshagtar se rotd 90 grados cada
vez que se cambio de lija para que el siguientad@ayguedara perpendicular al
anterior, se repitio esto con cada cambio de @jgame se fue avanzando hacia la
mas fina. Una vez que las superficies estuvierangd y lizas, se continu6 con el
pulido especular. Este se llevé a cabo con unadgnaide disco modelo “Ecomet I”
de la marca “Buelher”. El procedimiento se descalm®ntinuacion. A la superficie
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alisada mediante desbaste se le colocé sobre @b maatorio, cubierto
previamente con un pafo de lana humedo, y se feveomanualmente aplicando
una ligera presion. Una solucion de agua con alamnsm agrego sobre el pafno
mediante goteo. Se empled alimina con un tamafpad#écula de pm para
preparar la solucidon acuosa.

El dltimo paso en la preparacion de las superfipi@® su observacion al
microscopio, fue el ataque quimico. Este consetiGumergir la superficie pulida
a espejo en una solucion de 200 g desGr@5 g de Nz50O, en un litro de KO por
3 minutos, e inmediatamente enjuague en una solue@00 g de Cr{en un litro
de HO. Enseguida, se lavaron las superficies atacadasherro de agua, se
sumergieron en metanol y finalmente se secarorcleomo de aire.

La observacion de la seccion del corddon de sol@ader hizo en un
microscopio estereografico con una amplificaciorl@d®. Una camara fotografica
marca “Canon” modelo “AE-1" se acoplé al micros@piPara tener una
lluminacion adecuada se utilizaron dos focos “Ptaba” marca “General
Electric’ de 100 watts cada uno. Las imagenes abagon en pelicula “Kodak

ectachrome” con ASA 400. El montaje se puede obs@mw la Figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1 Montaje para la obtencion de la maerfig de la

seccion transversal del cordén de soldadura.

2.4 Preparacion de la seccion transversal del corddde soldadura para su
irradiacion con rayos X

Tomando en cuenta la capacidad, en cuanto a tar(@®iomm), del
portamuestra del difractometro de rayos X, hubceliminarse, mediante corte,
parte del material base a ambos lados de la set@ésversal del cordon de
soldadura; reiterando, que el corte se efectudmo abrasivo y refrigerante para
no afectar la estructura cristalina. Una vez satlsh esta condicion dimensional, se
procedid a su colocacion en el portamuestra delpeqgy a la obtencion de los

patrones de difraccion respectivos.
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El equipo empleado para la obtencidon de los pasraieedifraccion fue un
difractometro de rayos X marca “Siemens” modelo 5@0”. Se utilizd la
radiacion K. de cobre, con una longitud de orida 1.5406 A. La rapidez de
barrido fue de 0.1 grados por minuto (0.1°/min) &reyulo de barrido@se prefijé
entre 35°y 46°.

2.5 Preparacion de la seccion transversal del corddde soldadura para su
observacion al microscopio electronico de barrido yicroanalisis

El portamuestra del microscopio electronico deidartambién presenté la
limitante de tamaifo (30 mm), como en el caso amtepor lo que las muestras
empleadas anteriormente también se usaron aqup pen la siguiente
modificacion. Cada una de las muestras fue embuwdidaesina, formando en
conjunto un cilindro de material compuesto de 30 de diametro, de manera que
la seccion transversal del cordon de soldaduradagduesta en una de las bases
del cilindro. Tomando en cuenta la manipulaciodadmuestra al embutirla, hubo
de realizarse nuevamente el pulido a espejo decladn transversal del corddn de
soldadura. Posteriormente, la superficie laterbtiiadro de resina se cubrié con
papel de aluminio. Finalmente, se estableciO ura@exidon eléctrica entre la
superficie metéalica a observar y el papel de allor@mpleando pintura de plata;
esto con la finalidad de evitar que la superficietatica se cargue con los
electrones procedentes del cafidon y afecte la imagfenvez realizado el montaje,
se procedio6 a la colocacion del conjunto en elgmauestra y a la introduccion en
la cAmara al vacio del microscopio.

La observacion de la estructura de la seccion teasal del corddn de
soldadura, se realizé con la ayuda de un Microscapectronico de Barrido
modelo “JSM-6060LV”, utilizando electrones retrqukssos. Las amplificaciones
de imagen empleadas fueron de 250X y 1000X.
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La determinacion puntual de elementos, medianteoaum@lisis, se llevo a
cabo con la ayuda de un equipo de espectroscopianig#on de Energia (EDS)
Oxford Inca X — Sight con un detector tipo WAFER gikcio dopado con litio

acoplado al Microscopio Electronico de Barrido.

39



CAPITULO 3

Resultados y discusion

3.1 Macrografias

En el Capitulo anterior se menciond que a cadajgpaeldada se le
practicaron 3 cortes perpendiculares a los corddaesoldadura, dichos cortes se
maquinaron equidistantes a fin de poder observaacianes en la profundidad y
en el ancho de la Pileta de Fusion a lo largo dectwdones; sin embargo, no se
detectaron cambios notorios de los parametros meados, salvo al principio y al
final del proceso como era de esperarse. Por lo,tae consider6 como imagen
representativa de la seccion transversal de cadiémca la obtenida a la mitad de
la trayectoria de los cordones, ya que es en estt monde el proceso alcanza
condiciones de operacion estables.

Las Figuras 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5 itnamslas imagenes de la
seccion transversal de los cordones de soldaduparie del metal base. El
contraste de color empleado permite distinguir zasas de la soldadura. Asi
mismo, la escala en la parte inferior sirve deregfela para determinar, por
comparacion, la extension de cada una de dichagsz@abe sefialar que para
efecto de una medicidbn mas precisa de la Pileteuden y de la Zona Afectada
por el Calor se utilizé un “programa de computatipeaa imagenes, con el cual se
pudo resaltar y medir posteriormente cada unasledaas. Como podra notarse,
cada una de las imagenes muestra peculiaridadesauesl resultado de la
corriente eléctrica empleada en cada pareja saldgdmcipalmente. A
continuacion se muestran las macrografias correlgpates y en la parte inferior la

descripcion del contenido de cada una de éstas.

40



Zona de Grano Grueso Zona de FusiénZona Afectada por el Calor

Figura 3.1.1 Macrografia mostrando la seccion trarssl de
los cordones de la soldadura SATG entre placaa déehcion
Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm de espesor. La doidase

realiz6 empleando una corriente de 73 Amperios.

En la imagen de la Figura anterior las zonas osemaorma de segmentos
circulares con diminutos puntos brillantes corresjem a las zonas de fusion. Las
franjas envolventes a cada zona de fusidon, de itlmghlgrisacea, son zonas
formadas de grano grueso y marcan el inicio detea afectada por el calor. En
esta misma imagen también puede notarse una oquedaghda colocada en
posicion vertical, dicha oquedad es un defectoad@rién mecéanica entre las
placas que estuvo presente desde el inicio. Arpdeti extremo superior de la
oquedad una linea se extiende hasta el bordeanfdei la zona de fusién; dicha
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linea marca la unidbn mecanica inicial entre ambksas. Los valores de
penetracion y ancho de la zona de fusion paraoldaduras superior e inferior se

muestran en la Tabla 3.1.1

Penetracion Ancho de la zona de fusigrZzona afectada por el calgr
(mm) (mm) (mm)
Soldadura, 1 6.4 1-14

superior

Soldadura 1.3 4.9 08-1.2

inferior

Tabla 3.1.1 Valores de penetracion, ancho de zerfasion y
zona afectada por el calor para la soldadura SATi(e @lacas
de la aleacion Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm ¢gess. La
soldadura se realizé empleando una corriente danf&erios.

Si se considera el area de la seccion transveirsal éntre las placas
(espesor final x ancho de placa) en el punto dénurel area soldada efectiva
(ASE) es aquella parte del area de la seccion traradviamal que queda dentro de
la zona de fusion, de esta manera

AE = (P, +P)
Donde, P, es la penetracion de la soldadura supemols la penetracion de la
soldadura inferior y es la longitud del cordon de soldadura. Luega pate caso,
ASE = (1 mm + 1.3 mm) (30 mm) = 69 mMmEste valor representa
aproximadamente el 35 % del area de la secciéisveasal final que es de 195

mn?, con lo cual se calificaria esta soldadura comoata penetracion.
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Zona de Grano Grueso Zona dedrusi  Zona Afectada por el Calor

Figura 3.1.2 Macrografia mostrando la seccion trarssal de
los cordones de la soldadura SATG entre placaa déehcion
Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm de espesor. La doidase

realiz6 empleando una corriente de 75 Amperios.

La Figura 3.1.2 muestra la seccion transversal ade cordones de la
soldadura SATG de una muestra del grupo de plagdsadas empleando una
corriente de 75 Amperios. En esta imagen las zgnesien observarse mas
claramente asi como los bordes delimitando la derfasion. El ancho de la franja
ocupada por granos grueso es mas evidente endadswéa superior y a simple
vista pueden notarse las extensiones de las zdeewdas por el calor. Para
completar la descripcion de la imagen, puede venselinea vertical muy fina

entre las dos zonas de fusion con un poro en ceaden®. Esta linea marca la
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union mecanica inicial del acoplamiento. Los vadalle penetracion y ancho de la

zona de fusion para las soldaduras superior donfeg muestran en la Tabla 3.1.2.

Penetracion Ancho de la zona de fusigrZzona afectada por el calgr
(mm) (mm) (mm)
Soldadura 1.3 5.3 1.1-13
superior
Soldadura 1.2 6.9 1.5-2
inferior

Tabla 3.1.2 Valores de penetracion, ancho de zerfasion y

zona afectada por el calor para la soldadura SATi(e @lacas
de la aleacion Zn-22AI-2Cu (% peso) de 6.5 mm gess. La

soldadura se realizé empleando una corriente demf&erios.

Para este casé\SE = (1.5 mm + 1.4 mm) (30 mm) = 87 rAnEste valor
representa aproximadamente el 44 % del area @éed#ds transversal final, con lo

cual se calificaria esta soldadura como de comatpacion también.

Por otro lado, la arista de la soldadura supesta desplazada respecto a la

arista del metal base; este desplazamiento es@tado del crecimiento de los

granos en la zona de afectada por el calor. Eold@dura inferior también pueden

observarse abultamientos en los extremos de la derfasion cuyo origen es el

mismo, pero aqui la arista de la zona de fusioligesamente concava debido a

gue el ancho de dicha zona es mayor.
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Zona afectada por el calor Zona debfusi Zona de grano grueso

Figura 3.1.3 Macrografia mostrando la seccion trarssl de
los cordones de la soldadura SATG entre placaa déehcion
Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm de espesor. La doldase
realiz6 empleando una corriente de 76 Amperios.

La imagen de la Figura 3.1.3 muestra el aspecttoslecordones de la
soldadura SATG realizadas entre placas de 6.5 mrasdesor, de la aleaciéon
mencionada, empleando una corriente de 76 Ampdréognagen no es tan clara
como la anterior pero pueden observarse los segmeirtulares de las zonas de
fusion. En este caso, como es de esperarse, l&geon y el ancho de las zonas
son mayores que en todos los casos anterioresridta de la zona de fusion
inferior muestra una concavidad mayor que en & aagerior. Asi mismo, la linea
gue demarca la uniébn mecanica inicial puede st&.\i4 aspecto oscuro de la zona
afectada por el calor es debido a la presenciad®® al momento de realizar la
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toma. Los valores de penetracion y ancho de la derfasion para las soldaduras

superior e inferior se muestran en la Tabla 3.1.3.

Penetracion Ancho de la zona de fusigrZzona afectada por el calgr
(mm) (mm) (mm)
Soldadura 1.7 7.8 24-28
superior
Soldadura 1.3 8.3 1-3
inferior

Tabla 3.1.3 Valores de penetracion, ancho de zerfasion y
zona afectada por el calor para la soldadura SATi(e @lacas
de la aleacion Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm gess. La
soldadura se realizé empleando una corriente damfgerios.

Para este casé\SE = (1.7 mm + 1.3 mm) (30 mm) = 90 rAnEste valor
representa aproximadamente el 50 % del area @éed#ds transversal final, con lo
cual se calificaria esta soldadura como de megianatracion.

Para este nivel de corriente eléctrica sigue siendoria la diferencia entre
la forma y dimensiones de las soldaduras superiofegior. Por lo que queda
demostrado que la presencia de la primera soldadecta la forma y dimensiones
de la soldadura final. Es decir, cuando se ap#igarimera soldadura la estructura
gue se tiene es unicamente la del metal base, di&thactura puede considerarse
homogénea y de composicion uniforme; al aplicarségunda soldadura, los
cambios de: estructura granular; composicion qumaonductividad térmica;
temperatura de fusion, causados por la primerataafes| entorno de la dltima vy

producen modificaciones como las observadas.
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Zona de Grano Grueso Zona de FusionZona Afectada por el Calor

Figura 3.1.4 Macrografia mostrando la seccion trarssl de
los cordones de la soldadura SATG entre placaa déehcion
Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm de espesor. La doldase

realiz6 empleando una corriente de 80 Amperios.

La imagen de la Figura 3.1.4 muestra la seccigrstersal de los cordones
de la soldadura SATG empleando una corriente den@erios. En esta imagen se
observan claramente los segmentos circulares d®tas de fusion. También, a la
izquierda de las zonas de fusion puede notarsddéas®on de la zona afectada por
el calor. Por otra parte, las aristas de las zdadssion presentan una pronunciada
concavidad. Dicha concavidad puede ser el resultalointenso impacto de
electrones provenientes del electrodo al formargeléta liquida, pues el flujo de
gas en todos los casos se mantuvo constante. Adimente, se tuvo una pérdida

en la alineacion de las placas, pues el ancho »enia de fusion superior rebaso el
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espesor de las placas. Los valores de penetra@aoho de la zona de fusion para

las soldaduras superior e inferior empleando 80 éxiop se muestran en la Tabla
3.1.4.

Penetracion Ancho de la zona de fusigrZona afectada por el calgr
(mm) (mm) (mm)
Soldadura 2.8 10.3 1.5-23
superior
Soldadura 1.4 6.5 3.1-3.7
inferior

Tabla 3.1.4 Valores de penetracion, ancho de zerfasion y
zona afectada por el calor para la soldadura SATi(e @lacas
de la aleacion Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm ¢gesw. La
soldadura se realizé empleando una corriente den§terios.

Para este caséSE = (2.8 mm + 1.4 mm) (30 mm) = 126 mnEste valor
representa aproximadamente el 82 % del area @éed#ds transversal final, con lo
cual se calificaria esta soldadura como de altetpacion.

En la macrografia de la Figura 3.4 también puetiserwarse abultamientos
de material en los extremos de las aristas de ha zie fusion. Como ya se
menciond, dichos abultamientos son producidos boregimiento de grano en la
zona contigua. Aungue la union por soldadura deplasas se realiz6 casi por
completo, el estrechamiento de la zona soldada epueder repercusiones
negativas en cuanto a las propiedades mecanicas,goudicho estrangulamiento
habria una concentracion de esfuerzos.
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Zona de Grano Grueso Zona de fusidona afectada por el calor

Figura 3.1.5 Macrografia mostrando la seccion trarsal de
los cordones de la soldadura SATG entre placaa déehcion
Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm de espesor. La doldase

realiz6 empleando una corriente de 81 Amperios.

La macrografia anterior muestra la seccion trassW¥ate los cordones de
soldadura SATG empleando una corriente de 81 Ammpeln la imagen, la arista
de la zona de fusion superior muestra una formaladd, mientras que la arista de
la zona de fusion inferior presenta una ligera agiad. En este caso la soldadura
fue total, pues las zonas de fusién se interseDanesta manera, el area de
soldadura efectiva es de 166 fmia cual representa el 100% del area de la seccién

transversal final. Los valores de penetracion yharde la zona de fusion para las
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soldaduras
3.1.5.

superior e inferior empleando 81 Amges® muestran en la Tabla

Penetracion Ancho de la zona de fusigrZona afectada por el cal
(mm) (mm) (mm)
Soldadura 3.3 10.5 23-34
superior
Soldadura 3.2 12.2 1.9-28
inferior

Tabla 3.1.5 Valores de penetracion, ancho de zerfasion y

zona afectada por el calor para la soldadura SATi(e @lacas
de la aleacion Zn-22Al-2Cu (% peso) de 6.5 mm gess. La

soldadura se realiz6 empleando una corriente den§derios.

A partir de los datos de la Tabla 3.1.5, es clam la penetracion de ambas

zonas de fusién es practicamente hasta la mitadspelsor de las placas (tomando
en cuenta la reduccion del espesor en este plruDp)o tanto, ya que ambas zonas

se intersecan, la estructura y composicion enregtén es la misma desde la arista

superior hasta la arista inferior. Pensando erdéssplacas iniciales y la region

soldada como un todo, se puede denominar a dichp@umetalico como un

material compuesto. Finalmente, el hecho de quaneho de ambas zonas de

fusion sea mayor que el espesor de las placasjpradunarcado desalineamiento

entre las placas.

3.2 Estructura granular

Como fue expuesto en el Capitulo uno, la piletauidig solidifica

rapidamente una vez retirado el arco eléctricosdlalificacion de dicha pileta se
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lleva a cabo segun lo establecido por la teoritadsmlidificacion, considerando
gue el sélido conteniendo el liquido actua comodmaxtrayendo parte del calor
suministrado por el arco. De esta manera, los gnées térmicos controlan la
solidificacion a medida que la antorcha se despl&@abe aclarar que dichos
gradientes térmicos se modifican a lo largo dekeso, pues el metal base se
calienta a medida que avanza el cordén de ladotdaUna manera de mantener
constante el gradiente seria mediante refrigeradiferencial del metal base
(mayor accion refrigerante a mayor calentamiertim).cuanto a la solidificacion
de la pileta liquida, la solidificacion comienzapartir de la interfase soélido-
liquido. Dependiendo de la rapidez de avance dadafaseR, los granos pueden
adquirir la forma celular o dendritica. En cuantla arientacién de la estructura
cristalina de los granos en crecimiento, generaenesta influenciada por la de los
granos de la fase solida exactamente en la intkedagavés del mecanismo de
crecimiento epitaxial. En cuanto a la direccionadecimiento de las células o
dendritas, éstas crecen en la direccion del flggacalor y en sentido opuesto al
mismo. Cabe mencionar que adicional al flujo derca&n el liquido se generan
flujos convectivos provocados por los gradientesiigos; tales flujos convectivos
pueden cambiar la direccidon de crecimiento y emsiooa&s hasta romper las células
o dendritas.

La Figura 3.2.1 muestra la microestructura denedide fusion de la pareja
soldada empleando 76 Amperios. En la parte supeeda linea de fusion pueden
verse dendritas columnares de color gris circurgl@ada una red de color blanco;
en dicha micrografia puede observarse también dacddn preferencial de
crecimiento. Del analisis de composicion quimicawsdo determinar que las fases

cristalinasa's, N'r y € constituyen el cuerpo de la dendrita, mientraslgsdases

cristalinasn's y € son las componentes de la red circundante.
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Figura 3.2.1 Microestructura de la soldadura SAhGeeplacas
de 6.5 mm de la aleacion Zn-22Al-2C% peso). La soldadura
se realiz6 empleando una corriente de 76 AmpeNogese la
linea de fusibn que separa la estructura dendrifieala
estructura equiaxiada. Las manchas negras denasaneia de

oxidos y poros. Imagen amplificada 250 X.

En la parte inferior de la linea de fusion puedeseokarse que la
microestructura consiste de granos equiaxiados aler @ris, los cuales se
encuentran rodeados por una red de color blan@hoBigranos equiaxiados son
granos crecidos del metal base como consecuendiacalentamiento. La
distribucion de tamafio de los granos equiaxiadpsrmide del calor suministrado y
del tiempo; en este caso la distribucion de tans&isitué entre gm a 12um. El

analisis quimico de los granos equiaxiados moste eéstdn compuestos por las
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fases cristalinag'r, n'r y € al igual que las dendritas. La Figura 3.2.2 maesitr

acercamiento de la zona de crecimiento de grano flebajo de la linea de fusion.

Figura 3.2.2 Microestructura de la soldadura SAfhGeeplacas
de 6.5 mm de la aleaciéon Zn-22Al-2C% peso). La soldadura
se realiz6 empleando una corriente de 76 AmpebDetalle a
amplificacion mayor de la Zona Afectada por el Calmagen
amplificada 1000 X.

Hay que remarcar que la microestructura mostradaa@arte de la Zona
Afectada por el Calor. Ademas, precipitados puesermbservados en las regiones
interdendriticas e intergranulares. Dichos preagns resultan de la
descomposicion de las fases sobresaturadas, yaayne consecuencia de la

solidificacion rapida, todas las fases son metéetab
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En cuanto a la extension de la Zona Afectada pQaédr, se encontré que
tal extension depende de la cantidad de calor ssim@do a la pieza de trabajo,
luego entonces de la corriente eléctrica emplekdpur@ 3.2.3). Las mediciones
realizadas mostraron que la Zona Afectada por &rGae extendié dentro del
metal base desde 1.4 hasta 2.6 veces el valorradraeion. También se observo
gue la estructura granular de la Zona Afectadaep@alor no es uniforme, sino
gue evoluciond desde granos equiaxiados hastagyeamados. EI hecho de que
la Zona Afectada por el Calor haya evolucionadotehaganos alargados es
privativo de este trabajo, pues las placas utifizaflieron obtenidas mediante
laminacion (Fig. 3.2.4). Se aclara que, para legsae placas obtenidas mediante
otros procesos (es decir con otra estructura), daaZAfectada por el Calor

evolucionaria desde granos equiaxiados hastarlecesia del metal base utilizado.

E,.=-242+035A

, Extension méaxima alcanzada
Eac
por la ZAC (mm)

r r —— r
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

Corriente de soldadura (A)

Figura 3.2.3 Gréfica Corriente de soldadura veExtension
de la ZAC.
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Figura 3.2.4 Microestructura de las placas lamisa#a6.5 mm

Imagen

de espesor de la aleacion Zn-22Al-2C% peso).

amplificada 1000 X.
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3.3 Difraccion de rayos X

Los parametros necesarios para la realizacionaelllo son los parametros
de red de las faseg's, n'r, a's, a'cr del sistema Al-Zn (Segun Presnyakov y
colaboradores y modificado por Goldak y Parr) yladaset (Al,CuZn) del
sistema Al-Cu-Zn. Una busqueda exhaustiva en &wHcaientificos de dichos
parametros llevd a la recopilacion de los mismoss kalores encontrados se
presentan en la Tabla 3.3.1.

Haciendo uso de las ecuaciones de la cristalogrgf@métrica que
relacionan el espaciamiento interplanar con logé@sdde Miller y Bravais-Miller,

a partir de una lista de planos previa se calcoléae distancias interplanares de
cada plano de cada fase cristalina. Las distantiegplanares estan resumidas en
las Tablas 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6, 3Serhace hincapié en que en dichas
Tablas solo se marcaron los planos cuyas distamt&planares coincidieron con
las determinadas mediante la aplicacion de la éeBréigg a cada uno de los picos
de los difractogramas, ya que cada listado conteliededor de 75 planos
diferentes.

Para la realizacion de los calculos se hizo ustadboja de céalculo” del
programa de computadora llamado “ORIGIN”, la versite dicho programa es la
6.1. También mediante este programa se grafica®mpatrones de difraccion de
rayos X, y con su editor de texto se hicieron lastaciones correspondientes a
cada uno de los picos como se podra ver en lagdsagu3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4,
3.3.5, 3.3.6.

56



Fase Celda unitaria a(a) c (R)
cristalina

as Cubica centrada en las caras (CCZ)15-4.020*
4.0175**

a; Cubica centrada en las caras (CCZ)15-4.020*
4.0175*

r Romboédrica (R) 2.879-2.887f
2.8830**

N Hexagonal (H) 2.649-2.6541 4.889-4.902*
2.6515** 4.8955**

- Hexagonal (H) 2.649-2.654%1 4.842-4.848*
2.6515** 4.8450**

£ Hexagonal (H) 2.742-2.745%1 4.268-4.270*
2.7435** 4.269**

* Valores minimo y maximo encontrados en la literat

** Valor promedio.

Tabla 3.3.1 Parametros de red de las fases, , s, n;, €, T

encontrados en la literatura.
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Fase cristalin: a(a) Plano fkl) | , _ a
hd —

/h2+k2+|2
4.0150-4.0200 (111) 2.3181-2.3202

4.0150-4.0200 (002) 2.0075-2.0108

Tabla 3.3.2 Distancia interplanaky calculada mediante la
férmula geométrica para celdas cubicas correspotalia la

faseas,.

Fase cristaling a (k) Plano bkl) a

4.0150-4.0200 (111) 2.3181-2.3208
4.0150-4.0200 (002) 2.0075-2.0108

Tabla 3.3.3 Distancia interplanak, calculada mediante la
férmula geométrica para celdas cubicas correspotalia la

fasen; .

Fase a(d) |Plano d, = a
cristalina (hK)) \/(hz +k2 +1 2)sen2a +2(hk + hl +Kl )(cos2 a- cosa)
1+2cos a -3cos a
r 2.8790- | (110) 2.0358- 2.0414 A
2.8870
a 190°

Tabla 3.3.4 Distancia interplanak, calculada mediante la
férmula geométrica para la celda romboédrica cpomegiente

a la faser .
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Fase a(a) c (R) Plano d, = a 2
cristalina (hkil) \/1.33C{h2 +hk+12) +] 2(%)
N 2.6490- 4.8890- (0002) 2.4445-2.4518
2.6540 4.9020
s 2.6490- | 4.8890- | (1010) 2.2944-2.298%
2.6540 4.9020
Ny 2.6490- | 4.8890- (1011) 2.0780-2.0802
2.6540 4.9020
Tabla 3.3.5 Distancia interplanak,; calculada mediante la
féormula geométrica para la celda hexagonal corredipate a
la faser;.
Fase a (k) c (R) Plano d, = a 2
cristalina (hkil) \/1.333h2 +hk+|2)+lz(%)
n. 2.6490- 4.8420- (0002) 2.4210-2.4248
2.6540 4.8480
n. 2.6490- 4.8420- (1010) 2.2944-2.298A
2.6540 4.8480
m, 2.6490- | 4.8420- | (117) 2.0739-2.0766,
2.6540 4.8480

Tabla 3.3.6 Distancia interplanak,; calculada mediante la

formula geométrica para la celda hexagonal corredipate a

la fasen; .
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Fase

a (k)

c (R)

Plano

a

cristalina (hkil) e \/1.33:1h2 +hk +12) +1 2(22)
£ 2.7420- | 4.2680- | (0002) 2.1340-2.135R
2.7450 4.2700
£ 2.7420- | 4.2680- (1010) 2.3749-2.3773%
2.7450 4.2700
£ 2.7420- | 4.2680- (1011) 2.0755-2.0770
2.7450 4.2700

Tabla 3.3.7 Distancia interplanak, calculada mediante la

formula geométrica para la celda hexagonal corredipate a

la fases.
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(200) "0 0
(011) 2
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Angulo 26 (°)
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T
-
-]

T
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-
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< cn

opun3as Jod seyuan)

Figura 3.3.1 Patréon de difraccion de rayos X olterde las
placas de Zn-22AIl-2Cu soldadas por medio de sol@daaarco
con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosieango una
corriente de 73 Amperios.
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Posicion del pico
Plano atomico °)

Espaciamiento
interplanar-d (A)

Fase cristalina

N's

(0002)

36.75

2.4455

n'r

(0002)

37.1

2.423

€

(1010)

37.88

2.375

a's, o't

(111)

38.9

2.315

N's, N'r

(1010)

39.22

2.297

(0002)

42.36

2.134

(1011)

43.56

2.078

(110)

44.5

2.036

(002)

45.16

2.0075

Tabla 3.3.8 Datos del patron de difraccion de rayode la

Figura 3.3.1.
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(200) 0 0
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(2000)3
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01013
(z000) 'l
4
(2000) "l

opun3as Jod sejuan))

Figura 3.3.2 Patréon de difraccion de rayos X olterde las
placas de Zn-22Al-2Cu soldadas por medio de sol@daalarco
con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosieango una
corriente de 75 Amperios.
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Fase cristalina

Plano atbmico

Posicion del pico

)

Espaciamiento

interplanar-d (A)

(0002)

36.73

2.447

(0002)

37.08

2.424

(1010)

37.86

2.377

(111)

38.86

2.318

N's, N't

(1010)

39.22

2.297

€

(0002)

42.34

2.135

N's, N7, €

(1011)

43.54

2.079

T

(110)

44.48

2.0365

a's, a'r

(002)

45.14

2.009

Tabla 3.3.9 Datos del patrén de difraccion de rayode la

Figura 3.3.2.
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(2000) 3

Angulo 26 (°)
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01013
(2000) "L

(2000) °U”

opun3as Jod sejuan)

Figura 3.3.3 Patron de difraccion de rayos X olterde las
placas de Zn-22Al-2Cu soldadas por medio de soldadlu
arco con electrodo de tungsteno y proteccion gaseos
empleando una corriente de 76 Amperios.
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Fase cristalina

Plano atbmico

Posicion del pico

)

Espaciamiento

interplanar-d (A)

(0002)

36.67

2.451

(0002)

37.08

2.424

(1010)

37.86

2.377

(111)

38.86

2.318

N's, N't

(1010)

39.26

2.2945

€

(0002)

42.34

2.135

N's, N7, €

(1011)

43.54

2.079

T

a's, a'r

(002)

Tabla 3.3.10 Datos del patron de difraccion de sayale la

Figura 3.3.3.
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Figura 3.3.4 Patron de difraccion de rayos X oloerde las
placas de Zn-22AIl-2Cu soldadas por medio de sol@daaarco
con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosieango una
corriente de 80 Amperios.
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Fase cristalina

Plano atbmico

Posicion del pico

)

Espaciamiento

interplanar-d (A)

(0002)

36.73

2.447

(0002)

37.08

2.424

(1010)

37.84

2.378

(111)

38.86

2.318

N's, N't

(1010)

39.2

2.298

€

(0002)

42.36

2.134

N's, N7, €

(1011)

43.54

2.079

T

a's, a'r

(002)

Tabla 3.3.11 Datos del patron de difraccion de sayode la

Figura 3.3.4.
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Figura 3.3.5 Patron de difraccion de rayos X oloterde las
placas de Zn-22Al-2Cu soldadas por medio de sol@daalarco
con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosi&antgn una
corriente de 81 Amperios.
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Fase cristalina

Plano atdmico

Posicion del pico

)

Espaciamiento

interplanar-d (A)

(0002)

36.77

2.4445

(0002)

37.14

2.421

(1010)

37.86

2.377

(111)

38.86

2.318

(1010)

39.18

2.299

(0002)

42.34

2.135

(1011)

43.54

2.079

(002)

Tabla 3.3.12 Datos del patron de difraccion de sayode la

Figura 3.3.5.
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Figura 3.3.6 Patron de difraccion de rayos X olterde las
placas de Zn-22Al-2Cu sin soldar (metal base).
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Fase cristalina

Plano atbmico

Posicion del pico

©)

Espaciamiento

interplanar-d (A)

(0002)

36.68

2.450

(0002)

2.4295

(111)

N's, N'r

(1010)

€

N's, N'ry €

(1011)

T

(110)

a's, a'r

(002)

Tabla 3.3.13 Datos del patron de difraccion de sayode la

Figura 3.3.6.
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La figura 3.3.6 muestra el patron de difracciomrales X del metal base. El
estudio de dicho espectro nos permitio identiflaarfases cristalinag's, n'r, a's,
a'r del sistema Al-Zn (Segun Presnyakov y colaboraipmodificado por Goldak
y Parr) y la fase' (Al4CusZn)del sistema Al-Cu-Zn. Las soluciones solidasn's
fueron identificadas como fases ricas en zinc @das unitarias hexagonales; los
parametros de red de estas celdas se estimararreh651 A yc = 4.9 A a =
2.651 A yc = 4.859 A, respectivamente. Las soluciones sélidgsa's fueron
identificadas como fases ricas en aluminio cona=elditarias cubicas centradas en
las caras; los parametros de red de estas cel@atirmaron tener el mismo valar
= 4.02 A. La fasa' fue identificada como una fase intermetalica elda unitaria
romboédrica y su parametro de red fue estimado=8.881 A coro 090°,
Considerando el patron de difraccion de rayos Xrdetal base como el

patron de referencia, los patrones de difracciomadeparejas soldadas muestran

dos picos de difraccion adicionales, a saber, loasp(1Q0) y (0002) los cuales
pertenecen a la fase cristalinaAdemas, en el patron de difraccion de la Figura
3.3.2 puede observarse que la intensidad del fpito) de la fase' disminuyd. En
cuanto a los patrones de difraccion en las Fig8ras3, 3.3.4, 3.3.5, la misma
situacion con respecto a la faseprevalece pero el pico (110) de la fase
desaparecio completamente.

El hecho de que la penetracion de la soldaduraga mayor al aumentar la
corriente indica que hay mas calor afectando eh dreen consecuencia hay
incremento de la difusion atémica; tal incrememtdeedifusion causa que todos los
componentes de la fageentren en solucidén dentro de las faggsy a'r, lo que
conduce a la desaparicion del pico (110) de est fa

Es claro que los patrones de difraccion de rayo® Xiscriminan el metal
base de la zona soldada. Sin embargo, despuésndiidisay considerando el
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difractograma del metal base, se puede deducilayfesee es una de las fases
cristalinas que estan presentes dentro de zonadsold

Finalmente, observando la posiciéh B7°) del pico (0002) de la fasgr
en el metal base, se detectaron corrimientos (337108°, 37.14°) del maximo de
este mismo pico en los difractogramas de las parepddadas. Este resultado
implica que el eje cristalografia(4.846 A, 4.848 A, 4.842 A) de la fasg en las
parejas soldadas es mas pequefio que aquel de lgfan el metal base (4.859
A). A sabiendas que la introduccién de Cu en lauesira del zinc siempre da
como resultado una contraccion del parametroel corrimiento observado
concuerda con la hipotesis de que los atomos denCa fasea' entran en solucion

dentro de la fasg'r al descomponerse la fase
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CONCLUSIONES

El proceso de soldadura al arco con electrodomigstano y proteccion gaseosa
(SATG) es aplicable en la soldadura de placas @dekcion Zn-22AI-2Cu (%
peso).

La penetracion de la zona de fusion dependid deri@ente eléctrica aplicada.
Una corriente de 80 amperios es una condicion tadora adecuada para el
caso de placas de 6.5 mm de espesor de esta aleacio

El proceso de solidificacion de la pileta liquidallevo a cabo en condiciones
fuera de equilibrio. Como consecuencia, a medidalgpileta liquida solidifico
se formaron dendritas con liquido remanente erdtasgdichas dendritas, al
final, quedaron circundadas por una mezcla de fdsediferente composicion
quimica. En base al microanalisis, se determindetjaaerpo de la dendrita esta
compuesto por las fases, 7, y €, mientras que la mezcla de fases en la region
interdendritica estéa compuesta por las fagey ¢.

Dado que la solidificacion se realiz6 de maneradegfdas fases cristalinag,,

a., s, . Y € Se encuentran sobresaturadas y en consecuencgasmptibles
de transformaciéon mediante calentamiento (la zotdada permanece caliente
después de haber solidificado). Como resultadaatadransformacion algunos
precipitados se formaron en las regiones interdecale intergranular mediante
diferentes reacciones.

La estructura inicial de la Zona Afectada por dio€aon granos equiaxiados de
composicion quimica igual que la de las dendritishos granos equiaxiados
constituyen la estructura en contacto con la zandudion. Al igual que las
dendritas, estos granos también se encuentramdedos por una mezcla de las

fasesn, y €. En cuanto a la distribucion de la forma de laangs de la Zona
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Afectada por el Calor, ésta evoluciona desde l@ag equiaxiados hasta
granos alargados. La Zona Afectada por el Calod@uextenderse hasta 2.6
veces el valor de penetracion con una corrien@0demperios.

Los valores de penetracion y ancho de la piletaidag son diferentes para la
segunda soldadura aplicada. Estas diferenciasrgeiyen a cambios en la
estructura, composiciéon quimica y conductividadmniéa del metal base,

causados por la primera soldadura.

Una buena apariencia de la soldadura fue obtenatiamie la aplicacion del

proceso de soldadura al arco con electrodo de temgy proteccidn gaseosa
(SATG) en placas de la aleacion Zn-22Al-2Cu  (%opes
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GLOSARIO

Coalescencia Fenomeno por el cual las gotas de un liquidspetso en otro con
el que no se mezcla, tienden a unirse entre @lidaa, formar agregados mayores.
Dendrita.- Estructura arborea del solido que crece cuardsphkdifica un liquido
subenfriado.

Difraccion.- Interferencia o refuerzo constructivo de un le rayos X o
electrones que interactta con un material. El raljfoactado proporciona
informacion atil acerca de la estructura del materi

Epitaxia.- Proceso con el que se hace crecer un materidbrem orientada,
usando un sustrato que coincide cristalograficaeneah el material que se esta
creciendo.

Fase- Toda porcion, incluyendo la totalidad del sistengque es fisicamente
homogénea, y esta limitada por una superficie, ddamque sea mecanicamente
separable de las demas porciones.

Frente de solidificacion La interfaz solido-liquido.

Grano.- Cristal pequefio en un material policristalino.

Metaestable Estado que es estable con el tiempo, aunqueepresenta el
equilibrio verdadero.

Nucleacion- Proceso fisico por el cual se produce una fagsganen un material.
En el caso de la solidificacion, indica la formarcde particulas sélidas diminutas y
estables en el liquido.

Reaccion eutectoide Reaccion invariante de tres fases en la quessforma una
fase solida en dos fases solidas distintas.

Subenfriamiento- Temperatura a la cual se debe enfriar el mégaiido por
debajo de la temperatura de equilibrio de soliddién antes de que comience la

nucleacion.

79



Solucién solida- Fase solida formada combinando varios elementmanpuestos
en tal forma que en general la fase tiene compwsicpropiedades uniformes, que
son distintas de las de los elementos o compuge®$a forman.

Superplasticidad Capacidad de un material metalico o ceramica pgaformarse
uniformemente una cantidad excepcionalmente grande.

Zona afectada por el calor El volumen del material adyacente a una soldadur
qgue se calentd durante el proceso de soldadura gemperatura critica en la cual
se presenta un cambio en la estructura, como deydion de grano o
recristalizacion.

Zona de fusion- Parte de una soldadura que se calienta paraugroebdo el
liquido durante el proceso de fusion. La soliddiéa de la zona de fusion es la

gue produce la union.
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