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'tlene una tarea especfflca y'una problemétlca partlcular 'el"f
sistema. educatxvo nﬂciona' adolece ‘de fallas xmputables no 56-
lo al profeso.; pero: que sin cmbargo, es el mis 1nd1cadc pnra
remediarlas.

Mencionaré, ‘a manera de ejemplos, algunas de lis accionesque
se verifican en los diferentes niveles antes mencionados,

En las escuelas primarias as{ como en los jardines de nifios,
los maestros son enviados muy frecuentemente a curso de "actua
lizacién", suspendiendo para ellos sus labores., Tumbién, en =
los 2 niveles, cxisten objetivos especificos sefialando que de-
be fomentarse las costumbres y tradiciones de la comunidad; al
mismo ticmpo, la Scvcretaria de Educacién Pdblica s¢ opone a que
los macstros organicen festivales y exposiciones de indole di-
versa como anteriormente se hacfa, '

En la primaria algunos profesores no utilizan correctumenre 1o0s;
libros de texto gratuitoes, y piden a sus alumnos nlgun texto d1-

ferente.

En la secundaria (cducacién medin bisica), los contenidos estdn’
organizados, en algunas escuelas, por &reas y en otras, por aSis
naturas, ademis, estos contenidos no son congruentes con elrsi?n
guiente nivel; cada profesor pide a sus alumnos un texto (algunos
de ellos plagados de errores} qua a su parecer, es el ade;uado.r
Es en este nivel donde existe una discontinuidad mayor en el pro




ceso educativo, no‘obstanté} laérmismés»institucipnes'edUCati~
vas (SEP, UNAM,.IPN ‘PARTICULARBS,“etcj propician con los exé-
menes de admisibn, el comercio de 1a regu1ar1zac16n de los
alumnos.

En el nivel medio superior, las instituciones particulares (al-
gunas-de ellas) anteponen el interés econémico al educativo vy se
caracterizan por ofrecer mejores niveles académicos que las ing
tituciones ‘oficiales; parece ser que la diferencia estriba en
el nivel de exigencia que tienen dichas instituciones con el
profesoi’y éste, a su vez con sus alumnos.

Flnulmente, en.el nivel de licenciatura, muchas de las carreras,
fplnnes de estud1o y programas de asignatura no obedecen a2 las ne
“Cesidades nacionales. Los planes de estudio dibujan un perfil de

profesionista que no encaja en ningGn lado, y cuando éste empie-

za-a trébajar, entonces empieza a capacitarse.

Respecto a los programas de asignatura, muchos de elles se dise-
fiaron conforme al contenido de un texto (muchas veces importado)
o fueron copiades de alguna institucibn extranjera.

En estas condiciones, existe un abismo entre las necesidades de
nuestra Patria y el sistema educative nacional; si esperamos que
las instituciones, a través de los funcionarios que las dirigen,
‘reestructuren y mejorcn estas situaciones, el proceso serd muy len
to, as{ como cl de esperarun cambio social por el saneamiento y
reestructuracién de la politica nacional.

La solucién, en la medida de nuestras limitaciones, la tiene cada
individuo que desec cambiar y mejorar este estado de cosas.

Por otra parte, mencionaré que la investigacién cientifica y tec-
nolégica en nuestro pais debe tener (supuestamente) objetivos ge-
“nerales y concretos; entre otros, disminuir la dependencia tecnolé
gica.y formar o constituir una infraestructura nacional, técnica
v cieqtifica que permita a nuestros conciudadanos elevar su nivel

de vida en»todos los. aspectos,



Me parece que s6lo unos cuantos investigadores del pafs hacen ca
so de los lineamientos antes mencionados.

Se argumenta que la accibn o la actividad de descubrir algo nue-
vo no pucde tener un camino concreto ¢ definido, es hasta cierto
punto un sendero aleatorio; sin embargo, cxisten investigadores
que a pesar de ello, persisten en su empefio por lograr algo para
el pais.

La comunidad cientffica en las instituciones de educacién supe-
rior goza de un alto prestigio y consideracibn, en comparacién
con los docentes; tienen opciones para estar mejor remunerados
por la ayuda quec les ofrecen otras instituciones (Sistema Nacio-
nal de Investigadores, por ejemplo) y tiern més y mejores oportu
nidades de intervenir en la creacifn de postgrados, planes de es
tudio y programas de asignatura.

Cuando se solicitan promociones en ambos sectores, se les evalfia
casi con los mismos criterios: publicaciones, estudios de pest-
grado, direccibn de tesis, etc.; sin embargo, e¢s claro que sus
funciones tienen diferentes propésitos.

Los investigadores tambifn imparten clases y dictan conferencias,
si bien es cierto que su preparacifn puede ser mejor o més especi
fica, también lo es que no tienen la formacién didlctica que el
docente, al desempefiar su trabajo, siente la necesidad de adqui-
rir y desarrolla en el curso de este filtimo,

Para finalizar, mencionaré una de las necesidades que he tenido
como alumno de postgrado, ésta es la de crear opciones s&lidas en
postgrado, con planes de estudios acordes con los lineamientos de
la investigacién nacional y, al mismo tiempo, que formen profesio
nales altamente calificados para satisfacer la demanda de nuestro
pais.

RGO



INTRODUCCILON

El contenido del presente trabajo contempla bAsicamente dos as-
pectos: el primero, es una reéopilacién de datos y caracterfisti
cas de los principales métodos de soldadura en metales no ferro
sos, ofrece un resumen de la bibliograffa consultada y constitu
ye por tanto, una guia para quien desee conocer generalidades
del tema (si se desea profundizar mis en alguno de los métodos,
habré que consultar algunas de las referencias u otras fuentes
mis especializadas),

El segundo aspecto se refiere a la investigacién experimental
propiamente dicha, se indica 1a secuencia de todas ¥ cada una
‘de las actividades que se llevaron a efecto, el equipo y dispo-~
sitivos que se utilizaron, las opciones que tuvieron que tomar-
se debido a que no se obtuvieron resultados satisfactorios en
unas ¥ finalmente, la interpretacifn de los ensayos mecénicos y
metalogrificos.

Los:resultados parecen ser congruentes conforme a la potencia
aplicada .al soldar, 1a microestructura del material ¥ el tiempo
de ‘permanencia entre los electrodos de la punteadora.

Al (ltimo, se presenta un listado de conclusiones que resumen
. los resultados v 1las interpretaciones de la investigacién, se
~propone incluso, el disefio de una mfquina punteadora portftil
para que cste método de soldadura, en las aleaciones de base
cinc, sea una opcién mis vershtil y mis préctica que las que ac
tualmente se conocen,
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MATERIALES NO FERRODSOS
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PROCESOS DE SOLDADURA EN MATERIALES NO FERROSOS

Como un panorama mAs amplio o més general del tema, se ha inten-
tado hacer una recopilacién de los distintos métodos de soldadu-
ra.que se aplican en la actualidad a los materiales NO.FERROSOS.
Existe mayor informacifn (del tema) de los metales ferrosos espe
cialmente en los aceros,esto, alAparecer c¢s debido a la gran ver
satilidad de usos que tienen, sin embargo, novedosas inveﬁtiga-

ciones en materiales esthn permitiendo hacer uso mis frecuentec .y

variado de los materiales no ferrosos.

Bien, para entrar en materia se antoja observar un panorama o-cla
sificacién gencral de los procedimientos dé soldadura Qque se em-

plean en la industria metalmecénica, atendiendo al_coﬁceptg que

sobre soldadura sec tiene:

-Por  fusibn de"los bordes ¥ posterior
Ji-eristalizacién.,

Autégena-
. b Por presién, acompafiada de un nivel de
. energia térmica suficientemente alto

para permitir la cristalizacibn de 1las
superficies encaradas y comprimidas una

Soldadura
. : contra la otra,

De aleacién [ - Por material de amortaciénm.



Autégena. -

3
La unién se autogenera a partir del material base cuan
do los bordes a unir, adquieren un nivel de energia que
permite una movilidad atémica para constituir un fnico

retfculo cristalino en la zona de unién.

De.aleacién.- Es de tipo heterogéneo, se obtiene mediante metal

Soldaduras

Autéﬁgenﬁ

por Fusién

Soidad@r
Autégena

por présidn

fundido entre los bordes del metal de base, El me-
tal liquido de aportacifn penetra debidoc al fenfme-
no de capilaridad superficial y al solidifcar, une

las piezas.

- Electrodos fusibles reves
tidos.

CPeriaresih - Arco sumergido

Celéftrice. - En gas inerte (argén)

En‘‘gas:protector (CO0i1)"

Por fiicciéﬂ;.’,j



Por llllmq:,':
i I periresistencia.eléctrica
_So_ldagi_u a i N : : )




NOTAS HISTORICAS

Es diffcil precisar a todos los investigadores que
aportaron alguna innovaci®dn al proceso de soldabilidad de les
materiales, sin embargo, se,puedenbmencionsr 2 los mis relevan-

tes y las aportaciones que al resvecto hicieron.

A continuacifn se enlistan los nombres, nacionalidad, sus

aportaciones tecnolfgicas y el afio en que se dieron a conocer:

Aflo Nombre Aportacitn
1801 © Sir H, Davy Descubrib que se podia crear y
{inglés) sostener un arco entre 2 termi-
S o nales,
.1835 E. Devey.: : Descubri6 el gas acetileno pero,

~(inglés) su fabricacifn resultd muy costo
: S sa.

,1837}‘Desbassyns De Richemont Descubre la llama aerochidrica
Lo TR (francés)

B 155q -H,-5ainte-Claire-Deville Estudia la llama oxhfdrica

s (francés)
1856 . Joule Logra la soldadura a base de 2
(inglés) hilos de acero cOn una corrien-
te de alta intensidad.
1877 E. Thomson Realiza la soldadura por presitn
(inglés)
1881. A, De Meritens Utiliza el arco de carb6n para
(francés) soldar los bornes de plomo de
las baterias de los acumuladoTes.
1885 "N, de Bernardos y Utilizan el arco de carbén para
S, Olczewsky la fusién local del acero.

{rusos)



Afio

1886

1887

1888

1889

1892

1892

1892

1895

1898

1901

1901

1902

Nombre

Zerener
({alemén)

T. Fletcher
(alemfin)

N. Slavianoff
{ruso)

H. Zerener
(alemfn)

H. Moissan
(francés)

C.L. Coffin
(estadounidense)
T.L. Willson

(canadiense}

H. Lle Chatelier
(francés)

Linde
(alemén)

E. Fouche Ch. Picard
(francesesy

Sociedad Koln Musener
(alemana)

G. Claude
(francés)

Aportacibn

Dirige, mediante una bobina soplan-
te, el arco creado entre 2 electro-
dos de carbé6n.

Primeros ensayos de perforacifn de
acero con chorro de oxigeno.

Fue el primero en usar un electrodo
de metal desnudo para la soldadura
de arco.

Fue el primero en usar el proceso
de doble arco de carbén.

Fabrica el carburo de calcio en hor-
no eléctrico,

Se le atribuye también el uso del
primer electrodo de metal desnudo
y el primer proceso de soldadura
por puntos,

Descubrib un métoedo poco costoso
para obtener gas acetileno.

Estudia cientIficamente la llama
oxiacetilénica y prevee todas sus
posibilidades industriales.

Obtencibn industrial del oxigeno

Construyeron el primer soplete in-
dustrial oxiacetilénico,

Primera patente sobre la combina-
ci6n de una llama de calefaccién y
de un chorro de oxfgeno.

Obtencidén industrial del oxigeno
por doble rectificacién.



1904

1906

1907

1908

1924

1924 -
v(estadounldense)

1926

1930

1935

Ndmﬁre

Ch, Picard

(francés)_

,R Gxanjon y P. Rosemberg

(franceses)

0. Kjellberg

(sueco}

N. Bernardos
(ruso)

A. Le Chatellier
(francés}

J.E. Languepin
(francés)

A.P. Strohmenger
(inglés)

J. Bethenod
(francés)

Irwing Langmuir

Alexander
(estadounidense)}

H.M. Hobar y P.K. Devers
(estadounidenses)

H.E. Kennedy, L.T. Jones
¥y M.A. Rodermund
(estadounidenses)

Aportacitn

Construccién de un soplete especial
para el oxicorte.

Crean en Paris 1la "Office Central de
' Acétylene" para las aplicaciones
de este gas al alumbrado que se
orientard despufs hacia la soldadura.

Desarrolld el primer electrodo Tecu-
bierto para soldadura de arco.

Desarrollé un proceso de electroesco-
ria.

Primeras construcciones industriales
por soldadura de arco.

Produccién industrial de méquinas pa-
ra soldar npor resistencia.

Desarrollé el primer electrodo envuel
to en asbesto.

Preconiza el empleo de la corriente
de alta frecuencia para estabilizar
el arco.

Estudia la disociaci6n del hidrfgeno
y propone 1a soldadura con hidrOGgeno
atémico.

Realiza soldaduras en un medio re-
ductor,

Desarrollan el procese de soldadura
con gas inerte.

Desarrollan el proceso de soldadura
de arce sumergido.



Afio

1938
1942

1948

Nombre

"General Electric Co."
"Westinghouse'". (estadouni-
dense).

R. Meredith
(estadounidense)

Diversos

Aportacidn

Proponen el control electrénico
en las soldaduras por resisten-
cia.

Desarrolld el primer soplete
para la soldadura de arco con
tungsteno y gas inerte (TIG).

Se desarroll6 el proceso de sol-
dadura de arco metdlico y gas
inerte (MIG).



La soldadura considerada como procedimiento de fabricacifn no se
dgsaﬁ'ollé como debiera sino hasta el siglo XX, hacia 1900 hicie

ron su aparicif6n los electrodos y la soldadura oxiacetilénica.

La ségunda guerra mundial favorecié el desarrello de los métodos
de “soldadura. De entonces ala fecha, la soldadura a crecido a ve-
locidad prodigiosa, hasta el punto que no existe otra técnica que
haya progresado tar r&pidamente, ni siquiera la electrbnica (que

debe su privilegiada posicioén al desarrollo de la soldadura).

Asf pues, como se dijo anteriormente, a manera de introduccibén se
describen los principales métodos de soldadura que se utilizan en

los materiales no ferrosos:

SOLNADURA DE ARCO CON ELECTRODO METALICO Y GAS INERTE
(Gas Metal - Arc Welding = MIG)

Hay varios procesos que recaen en la clasificacibn de soldadura
MIG. En algunos se utiliza un electrodo desnudo protegido con
'gas inerte, en otros se utiliza un electrodo revestido con fun-
_derite, similar al electrodec normal para soldadura de arco, en

ctros mis se emplea un electrodo hueco con niicleo de fundente.

También se utilizan diferentes métodos para transferir el metal
fundido a través del arco ya que, se puede utilizar un generador
o un rectificador para tener CC y al contrario de una miquina nor,

mal para soldadura de arco, el voltaje permanece constante.



10

Elscirodo Entrads de gas
maclzo p‘r’uulnr

Conducior el8ctrico —.

Dirsccion de soldadura
r——

Tubo de gula do
elacirodo ¥ contacio

Metal de soldadurd
sofidificado
Boquilla do gas

Gas protector

Molal e 80idaduin
fundido

Fig. I.1 Detalle del proceso y equipo bisico de soldadura de arco
metdlico y gas inerte.

La fusifn del material se produce con el calor del arco entre el
electrodo met4lico consumible y la pieza a soldar, el proceso se
encuentra protegido por una atmésfera de argén, helio, mezcla de

argbn y helio, adici6n de oxfgeno a estos gases o nitrégeno.

Estos gases presentan la ventaja de ser:
- neutros respecto al metal que s¢ funde,

- 'mantienen la estabilidad del arco,

La corriente de alimentacifn del arco, puede ser continua o-al-
terna.

En corriente continua se usa polaridad directa’ para metales o
aleaciones de baja oxidacidn y con una elevada temperatura.de

fusifn tales como los aceres, cobre, niquel, etc.

Por el contrario, se usa polaridad inversa en el caso de 1los me-




.,.11.*

tales Yy aleacxones muy ox:.dables :como. el alumim.o magnesioc y

sus alenciones .

En corriente ‘alterna, el potencial de cebado® debe ser muy ele- .

vado para que -se produzca el arco y se estabilice.

Esta dificultad se elimina Superponiendo al arco alternativo

de .bajo potencial, una corriente de alta frecuencia,

El arco alterno con superposicibn de corriente de alta- frecuen-'_
cia se prefiere para las soldaduras de los metales no ferrosos

v sus aleacxones-

- Aluminio y aleaciones de aluminio.

Cobre y aleaciones de cobre.

- Berilio - cobre de aita conductividad.

Latones y plata - niquel o plata alemana.

0

Bronce fosforados.

Bronces aluminizados,

Bronces silfceo

- Aleaciones niquel - cobre

Aleaciones de magnesio e

Titanio y aleaciones de titanio.

1. Cuando 3¢ emplea polaridad directa, el electrodo es la femmi-
nal negativa mientas que, en La polaridad invensa ef electro-
do ¢4 fLa teaminal positiva.

2. Difenencia de potencial con el que &e inicia el arco, tocando

0 no ef metal de base.
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A manera de ejemplo, veamos ciertos detalles de la soldadura en Ti-
tanio y aleaciones de titanio.

La ‘'soldadura de arco metdlico y gas inerte es normalmente usado pa-
ra soldar titanio y aleaciones de titanio.de 3 mm de espesor en ade

lantel

Cuando existen salpicaduras se pueﬂe”prpdhﬁi:”ﬁn oldadura de baja

-, calidad e inestabilidad en el arco.

Existen electrodos tanto de titanio

titanio para igualar el material de

Se utiliza una corriente directa de 310 dy'}éOaA'é]On un potencial
constante que va de 38 a 45 V segfin sea el caso y un flujo de argén
de aproximadamente 1 m*/h 6 1.4 m?/h, en ocasicnes s¢ utiliza helio

como ayuda, a razén de 0.5 m>/h.

Para evitar la contaminacibn y la porosidad en este proceso, €s ne
cesario tener una proteccidén anterior y pos terior al electredo v
para ello se utiliza un deflector en 1a boquilla’del portaelectro-

do.

SOLDADURA DE ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO Y GAS INERTE.

(Gas Tungsten - Arc Welding = TIq)

En este proceso la soldadura se produce con el calor de un arce
eléctrico entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y el ma-
terial de base. La soldadura se protege con gas inerte que se suminis-

tra a través del portaelectrodo, y a su vez &ste es enfriade con
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ague. El-argdn es el gas-usado mds frecuentemente aunque Se puede

émplear helio o’una_mezcla de ambos.

MANGUERA

SALIDA OE AGUA¢

ENTRADA

O AGUA o
[sas]
[e)e]
SUMINISTRO DE
GAS INERTE

MAQUINA SOLDADORA

Fig. .I,2 Detalle del proceso y equipo basico de soldadura con arco’.

s i de  tun s ten o i Sk

ZElyﬁefél que: se va.a soldar determina la corriente o la polaridad.
La corriente contfnua con polaridad directa no tiene la capacidad
rara pénetrar en la pelicula de 6xido que se forma en algunos meta-
les, por ejemplo el aluminio, sin embargo, se utiliza para algunos
aceros y aleaciones de cobre. Lla corriente alterna tiene capacidad
para penetrar en la pelicula de 6xido pero,como el arco Se extingue
cada medio ciclo, se considera inadecuada, ésto se solucion6 al su-
perponer una corriente de alta frecuencia y se utiliza para el alu-

minio, magnesio y otros numerosos metales.
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Debido al costo de los gases inertes para proteger al electrodo,

este proceso se usa mejor en partes cuyos
y no compite con los procesos usados para

pesores gruesos.

En lo que respecta a los electrodos, &stos

espesores son delgados

soldar materiales de es

no tienen cddigo ofi-

cial de colores pero, la industria utiliza los siguientes:

Punta Designacibn

Verde Tungsteno

Amarilla Tungsteno y 1% de torio
Roja Tungsteno' y 2% de torio
Café . Tungsteno y zirconio

Los. electrodos de. tungsteno y zirconio se

alterna .y los dé aleacién de torio con co

Los metales que se sueldan mediante este p

te los siguientes:

Aleaciones de aluminio ST
Cobre y aleaciones de cobre.

Berilio - cobre

Aleaciones de cobre - zinc

Bronces fosforados

Bronces aluminizados

Bronces con silicio

Niqueles cobrizados

Aleaciones de magnesio

Aleaciones de niquel

utilizan con corriente

rriente. contfnua.

roceso, son principalmen-




15

SOLDADURA DE ARCO CON PLASMA

Es un procéso de soldadura en el cual, el calor es producido por
un arco que Se establece entre un electrode (no consumible) de
tungsteno v la pieza de trabajo.

Cuando se establece el arco a través de una columna gaseosa que
se encuentra entre 108 2 electrodos parte del gas es ionizado,
esta ionizacifn recibe el nombre de plasma. Consiste en electro-
nes libres, iones positivos y dtomos el&ctricamente neutros; la
secci6bn del plasma por la que se conduce la corriente del arco,
se conserva caliente debido al efecto de 1la resistencia térmica
en esa seccidn.

Icnizaci6n térmica, es el término empleado para describir la io-
nizacidn en una atmbsfera de alta temperatura, resultado de las
“colisiones de moléculas y electrones, y de radiacién en el gas.

La soldadura de arco con plasma, estd relacionada estrechamente
con la soldadura de arco con tungsteno y gas inerte. El plasma
_estd presente en todos los arcos y si una tobera o boquilla es-
t4s situada alrededor del arce, la cantidad de plasma se incremen

ta notablemente.

Este método es adaptable a una operacidn manual o automitica y
puede usarsce para soldaduras contfnuas o intermitentes, dichas
soldaduras pueden efectuarse con o sin material de aporte. Se
usa mis frecuentemente en forma alternada con la soldadura del
arco de tungsteno y gas inerte, algunas veces es competitivo con
la soldadura oxiacetilénica, con 1a soldadura de haz electrbni-
co y ocasionalmente con la soldadura por resistencia,

Zste método es apropiado para unir aceros aleados, al carbén -
inoxidahles, metales refractarios, aleaciones de cobre, alea-
ciones de niquel v aleaciones de titanio. Con aluminio se tienen
“uenos resultados, pero no es el métodc que mids se use.

La soldadura con plasma se considera gque puede ser usada para



cualquier posxc;ﬁn :
: con:hcxones. o

1. ' La concentracidn de 1la energiaes grande. - :

2, Se'mejora la estabilidad del arco, partlcularmente a stos
niveles de corriente.

. El'plasma tiene una velocidad mis alta.

. La contaminacién del tungsteno es sliminada.

. Se requiere menos destreza para soldar manualmente.

. Mo se requiere de un apoyo sélido para obtener una buena pe-
netracibn ya qus, se puecde usar la técnica de bocallave.

Tun pocoture, ki (:Dsm..,au.wooo TIugnoe oo Dnammnznoco [ﬂraosonmw ’

[
Teen
vagy—"

Electsoda .

¥leenode .

Shgldng
PR

N s ] oo 1"
“Mco:no it;ona;inmado [s0fdadura TIG)  Axco concontrade (sofdadura con plasmal
1.3, Comparacidén dec los métodos dc soldadura.

Las ‘desventajas, comparando estos 2 métodos son:

1. Un costo mayor en el equipo (de 2 a 5 veces o mis)

2. Una corta vida del orificio del cuerpo (ver tigura)

.- Se necezita un gran conocimiento sobre soldadura, aunque no
una gren destreza sobre la parte a soldar,

4. Se consume un gran flujo de gas inerte.
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La soldad ta’ con plasma es eJecutada, casi exc1u51vamente, con nola-
rLdad dxrecta sumxnzstrando corriente d1recta, 1a ‘polaridad inver-
sa causa un - excesivo deterloro del electrodo. L& corriente directa
puede rect1f1carse de: 1a corricnte alterna o sumlnlstrada por un mo-
tor generador o una mﬁqulna que muneje un generador.

En cxfcuxcorabiefca §é ticne una ‘diferencia‘de potencial de 65 a 80V
en 1as unidades bésxcas. Las unidades que sum1n15tran la potencia pa-:
ra la soldadura TIG pUeden ser convertxdns para soldadura con plasma.

'Para‘initia se. sumin1stra ‘corriente directa
por scpurado, ésta esté Comnectada al electrodo y. nl ‘cuerpo con oTifi-

cio (de cobre).

el érco en esta proceso,

Por este medio un "arco pilote” se inicia entre el electrodo v el in-
terior del cuerpo con orificio (ver figura I1.4).
G fice body ~ Ow Hice body

@ Puol-org ona tronster.are :chla-\
Power bish Watet sutlal,

a) b)

- ©Pun-are codle+
T = Shsergng.o nist

ZTungalen eeetrone
~Ouler sheid cup (cenamar}

901 Mas1ge qn (e

o (2
i Onifics
ol Single body
' M tropoer)
Settan
o) Latore i

. 1.4. Diferencias entre un soplete para TIG (a) y para plasma (b)

Los sopletes para soldadura con plasma son mas complcjos que los uti-
lizados para TIG porque requiere de conductos separados para la ali-

mentacién del gas y el gas protector y porque el cuerpo con orificio

debe estar protegido por una camisa de agua de enfriamiento (ver fi-

gura-T.4.).
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Usualmente, el mismo gas es usado para la-alimentacién ¥ para
proteger, &sto evita la variacifn en la consistencia del arco, lo
cualnoocurresi se usan 2 tipos diferentes de gas.

El uso de metales de aporte en la soldadura con plasma depende de
si es necesario el metal adicional. El metal de aporte estd dispo-
nible en alambres y con las composiciones que se necesitan» Para
todas excepto para las aplicaciones especiales, los metales de a-
porte son los mismos que se usan en la soldadura de arco d¢on tugns
teno vy gas inerte (TIG).

Se usa en las aleaciones de titanio en espesores de 3.2 a 15.2 mm
con velocidades de 500 a 170 mm/s respectivamente. La corriente
utilizada también varia segfin ¢l caso de 185 a 250A con voltajes
de 21 a 39V. Se utiliza argbén o una mezcla de argén y helio en
porcentajes diversos (segfin el caso) a raz6n de 0.2 m*/h hasta
0.85 m*/h.

Cuando se utiliza en cobre, los espesores pueden variar desde -
2.3 a 6.3mm con una rapidez de 250 a 500 mm/min. La corriente uti-
lizada varia de 180 a 670 A y el voltaje de 28 a 46V, en este ca-
so se utiliza argdénohelio puros, si es argdn se usari un flujo

de 0.28 m*/h (en los espesores mAs delgados) y si es helio podrid
ser de 0.14 & 0.22 m3/h.

Finalmente, si es latén, el espesor es de 2 a 3.18 mm, la veloci—v
dad de soldeo es de 400 0 500 mm/min con una corriente 200 & 140A
y con 27 6 25 V, ambos respectivamente. Se recomienda utilizar s&lo
argén o razdn de 0.3 y 0.22 m*/h.

En los 3 casos (aleacicnes de titanio, cobre y latén) el gasto -

volumétrico de gas se refiere al que es utilizado en el orificio -
del cuerpo y, los gases protectores en todos los casos estarﬁhrflgﬂ

yendo a razdn de 1.7 m*/h.
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SOLDADURA ELECTRICA POR RESISTENCIA

Los procedimientos de soldadura eléctrica por resistencia difieren
de los de unibn por fusién, en la forma y naturalezes de las energias
puestas en juego: energia debida al efecto Joule y energia mecinica.

a) La corriente eléctrica de intensidad I, que proviene del secunda-
rio de un transformador, interviene por efecto Joule; es decir -
que la energia calorifica desarrollada en un tiempo dt, es gropor
cional al cuadrado de la intensidad y a la resistencia 6hmica del
circuito R; viene expresada por la ley clfsica de Joule.

-b) La energia mecinica se desarrolla por la presifn ejercida sobre
los electrodos durante las diferentes fases del ciclo de soldadu-
ra. En el comienzo, en el periodo de ajuste, la presiém tiene por
objeto romper la capa de &xido o de calamina con el fin de asegu-
rar un contacto, tan perfecto como sea posible, entre las chapas
a soldar; durante 1la soldadura, 1a presién mantiene las chapas
en contacto. facilitando el paso de la corriente; por dltimo, en
el periodo de solidificacidn, después de 1la ruptura de la corrien
te, 1ia presidn tiene por objeto: eliminar 1la bolsa de rechupe que
tiende a formarse y laminar el metal sélido para favorecer la re-
cristalizacibn; es el periodo de forjado.

En. un ciclo de soldadura llamado secuencia aparecen diversas fases

o periodos: i

- ‘Perfodo de ajuste; es decir, el tiempo qQue transcurre entre 1a
regulacidén del electrodo mbévil ¥ el paso de la corrxente, durante' :
esta fase, la presién P, se eleva ripidamente. g

- Periodo de soldadura que correspende al paso de ia,corr;enr_e,~
presidn P, permanece constante, a menudo d)snunuye : y
procesos y los metales a unir.

- Periodo de forjado,
dadura.

clo de la soldadura.
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T J/:" T \I[L

;!lll;nlt alterna monafdsico
a = guste

5 = soldadura

[ = forjodo

¢ = codencia

p B

Carciente continua

a = opuste

s = soldodura

[ = foriads .
¢ = enfrinmiento

FIG. I1.5.5acuencia de soldadura por puntds.

DIVERSOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA

Seghn cémo se apliquen las energias calorfficas y mecdnicas, la
soldadura eléctrica por resistencia se liama:

1. Soldadura por puntos, caracterizada por la posicién de las cha-
pas, que se solapan, y por la presencia de dos electrodos de
forma cilindrica, de metal duro y muy conductor, para resistir
mecdnicamente la presidn de soldadura y facilitar el paso de
la corriente. Este m&todo presenta diversas variantes entre las
que se encuentran: la soldadura por puntos mGltiples, la solda-
dura por resalte y la soldadura a la muela.

2. Soldadura a tope por resistencia.

3. Soldadura a tope por chisporroteo.

Soldadura en un solo pu'nto. Soldadura por puntos mGltiples.

FIG. I.6.
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Parfimetros de los electrodos. Soldadura por resalte

Soldadura a la muela

—-
_—
P
—
= Soldadura a tope por chisperroteo

Soldadura a tope por resis-
tencia pura.

FIG. I.7. Métodos de soldadura por resistencia eléctrica.
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La tendencia actual, con las miquinas de gran potencia y las po-
sibilidades de control electrénico, es hacia los métodos de sol-
dadura ripida con intensidades de corriente y presiones elevadas.
Los tiempos de soldadura son del orden de fracciones de segundo,
designindolos, muy amenudo, por los periodos de frecuencia de la
corriente; este tiempo de soldadura es, en general, del orden de

2 a 10 perfiodos de frecuencia de la corriente; este tiempo de sol-
dadura es, en general, del orden de 2 a 10 periodos; es decir de
1/25 a 1/5 segundo.

Resistencia_de_contacto

Uno de los factores que determinan la calidad del punto soldado
es, sin duda alguna la resistencia dhmica de contacto R, que -
interviene en la ley de Joule; esta cuestién ha sido objeto de nu
merosos estudios. La resistencia total de contacto R, viene dada
por la expresidn R = (ry+ 1, ) +# ro+ (rs + r',), siendo: v+r,',
las resistencias de los metales de base;

rz, la resistencia en el punto de contacto de las dos chapas;
r3+ra', las resistencias del punto de contacto de los electrodos
con las chapas.

FIG. L.8.

Definicién de la resistencia de contacto en una soldadura por puntos.

ray ri{ , dependen Gnicamente de la naturaleza del metal a unir;

en general, esta resistencia es muy pequefia para los metales y aumen
ta liperamente en el caso de la soldadura; su influéncia es despre-
ciable comparada con las otras resistencias.
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T1y vi' corresponden a la resistencii Shmica debida al estado su-
perficial de los metales en contacto con los electrodos. '

Los 6xidos metflicos, la calamina, asctfian como verdaderos dieléc-
tricos hasta convortir la soldadura en imposible. La presién de
ajuste sobre los electrodos interviene en parte para romper las
capas de 6xido; as{ mismo el aumento de la tensibén de la corrien-
te, puede ser un medio eficaz para suprimir parcialmente el efec
to de los 6xidos; pero esto no es siempre posible.

Se demuestra que r: varfa inversamente con la presién por tanto es
recomendable, sobre todo para ciertas aleaciones, en el momento
que finaliza el ciclo de ajuste, reducir la presidn enel periodo
de soldadura con el objeto, por una parte, de aumentar rz y, por
otra, para evitar un hundimiento importante del metal en estado
pastoso que marcaria excesivamente el punto; cuando finaliza el
ciclo de soldadura se aumenta nuevamente la presién para favore-
cer el forjado con vistas a facilitar la recristalizacién y, por
consiguiente, la calidad del punto.

TECNICA DE SOLDADURA POR PUNTOS

Los puntos de soldadura deben hacerse en relativamente pocos ci-
clos de corriente por varias razones;

1. No debe permitirse que el calor se difunda fuera del drea
del punto. .
2, El metal se reblandece y el electrodo puede hacer un hoyo en. - -

1a pieza si el tiempo es excesivo.

3. La resistencia eléctrica cambia constantemente con el calor de
la pieza. ’

4, Los efectos del tratamiento térmico deben ser minimos.

La densidad de corriente en la pieza se regula por el tamafic de

la punta del electrodo; Los di&dmetros de puntas normalizados son 3/16
de pulgada (4.8 mm), 1/4 de pulgada (6.4mm), 3/5 de pulgada (5.6mm)
(19.2 mm) y 7/8 de pulgada (22.4 mm). La densidad de corriente en

la punta propiamente dicha, normalmente no es mayor de 70 000 A/
pulg? (110 A/mm?) para evitar el deterioro de la punta.
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' Como ejemplo de las condiciones de servicio que el electrodo y su
‘pum:a deben Teunir, consideremos la soldadura con un electrodo con
punta de 12.7mm de didmetro, utilizando 10000A y una fuerza de -
compresién de 300 kg.

Densidad de corriente en la punta:

A/mm? = 0000 . 78,94
r(12.7)2(1/4)

La presifn en la punta:

xg/ cat -'_(:’;é’.‘:’w- 2.3682

Teéricamente, la penetracién de una soldadura por puntos s6lo ne-
cesita ser de unas milésimas de centimetro para asegurar la unién
de dos chapas. Sin embargo, los puntos de soldadura hechos con es-
ta penetracién minima no son uniformes en didmetro ni en resisten-
cias, por lo que se requiere normalmente una penetracién minima de
un 20% del espesor de la chapa.

Algunas veces, cuando la presién es insuficiente, se producen morde-
duras en la pieza, debido a la resistencia mis elevada entre pieza
y el electrodo.

En la siguiente tabla se dan las condiciones tipicas para la préc-
tica de la soldadura por puntos. Es posible una considerable des-

viacién de estos valores, especialmente si las especificaciones no
son demasiado rigidas,
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TABLA 1.1."SOLDADURA PCR PUNTOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO
(Aluminum Company of Canada)

Esfuerzo electrodo comlenzo __ soldadura

1ib kg soldadura Ascenso Soldeo Descan,

350 160 12000 25000 2 3
500 25 14000 33000 3 4
600 270 14000 40000 4 5
750 340 15000 42000 6 [3
860 330 15000 45000 7 10
1050 480 17000 60000 10 L
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SOLDADURA POR HAZ ELECTRONICO

Como los haces electrénicos de los equipos de soldadura se utili-
zan con kilovoltajes correspondientes a los rayos X, emiten radia
ciones, debiendo el operario estar protegido de estas radiaciones
por medio de un revestimiento de plomo colocado en la méquina. En
la soldadora por haces electrbnicos, como en los tubos de rayos X%
1a fuente de calor es un estrecho haz clectrénico emitide desde

el cftodo caliente de un cafién de electrones. E1 haz electrénico
se enfoca por medio de un arrollamiento electromagnético. La pieza
de trabajo constituye cl fnodo, ya que el haz electrénico se utili
za para soldadura, perforacién o corte. Para cfectuar una soldadu-
ra continua, existen varias posibilidades: puede moverse 1la pieza
de trabajo y permanecer fijo el haz electrénico, puede moverse el
cafibn electrénico y permanecer la pieza de trabajo en reposo, o
puede desviarse el haz electrbnico a fin de que siga el recorrido
de soldadura deseado.

Si la soldadura por haz electrbfnico se realiza e¢n una atmbsfera
gaseosa, la energfa de los electrones del haz puede disiparse por
choques c¢on las moléculas gaseosas. Por lo tanto, excepto en algu-
nos casos, todas las soldaduras con haz electrénico deben de reali
zarse en condiciones de vacfo. Debio a que no existe ni proteccién
gaseosa, ni material de aportacién, ni electrodo, es virtualmente
imposible que la pieza de trabajo resulte contaminada. Sin embargo,
se requierc un alto vacfo. Las presiones correspondientes a los va-
cfos utilizados son menores.de tres millonésimss de atmbésfera equi-
valentes a 10" mm de columna de mercurio (1 atm es aproximadamente
760 mm de columna de mercurio). El tamafic de 1a cémara de vacio es-
tf naturalmente determinado por el tamafioc de las piezas que deben
ser soldadas,

La soldadura por haz electrfnico es necesariamente un método de sol
dadura automitico. Para preparar la pieza y la mfquina para la sol-
dadura, deberi sujetarse aquélla en una cémara de vacfe, cerrarse

la puerta de ésta y efcctuarse el vacfo de la misma hasta la presién
deseada. E1 tiempo que se emplea en el bombeo no se puede utilizar
para soldar. Por esta razfm, se utilizan bombas de grandes capacida
des, siendo los tiempos de bombeo alrededor de 10 min.
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Desgraciadamente, un vacio industrial del orden de 10°% 2 10™° ma
de columna de mercurio requiere un sistema de bombeo complicado y
caro.

La bomba de vacfo se conecta hasta alcanzar un vacfo correspondien
te a 0.1 mm de columna de mercurio aproximadomente, después por me
dio de 1la segunda bomba (una bomba de difusién), se alcanza la pre
sién correspondiente al vacfo deseado.

Vibuls Manomsetro
da rotajamianto. wim. 1
de naclo I
Conduceién de bai vacia

Cimars de wacio

Purgador de
condenareion

anducsion
de 1lio witic

Vitvuls

Brida refrigersda
con sgua

Fig. I.9 Sistema de
vacio para
una’ solda-
dura por
haz electr§
nico.

Vilvuta de
baje vacio

!

Bamba €9 difunide de 3cutte

mecinton

La figura indica la constitucién de una bomba de difusién de acei-
te, Este tipo de bomba se identifica por el codo de tuberfa que po
see en uno de sus lados. La bomba dispone de unaz camisa refrigera-
da con agua y de un calentador en su base a fin de evaporar el acei-
te.

Fig. 1.10 Bomba de vacfo del tipo de difusién
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Bl aceite evaporado sube por los tubos concéntricos y sale por los sur-
tidores Venturi situados en la parte Superior de dichos tubos a alta ve
locidad, arrastrando los gases de 1a tuberia de vacio y empujéndolos
hacia el codo de descarga que conduce a2 la bomba mecdnica. Esta Gltima
bomba finalmente bombea estos gases a la atmbsfera. El aceite evapora-
do se condensa sobre la pared refrigerada con agua y vuelve a la base,
completfndose asf el ciclo. La bomba de difusibn se puede considerar
por lo tanto, como un evaporador de aceite. Los chorros de vapor de -
aceite se pueden considerar como paraguas ¢ diafragmas que separan -
las presiones mis altas que existen debajo de ellos,de lasmids bajas -
que estfn por encima,

SUJECION DE LA PIEZA Y DESVIO DEL HAZ ELECTRONICO

La pieza normalmente se sujeta s una mesa de trabajo que tiemne dos mo-
tores de velocidad variables que desplazan la pieza en 1la direccibnm -

del eje X o en la direccibn del eje Y. Para un movimiento rotativo,

se utiliza una mesa giratoria con motor de velocidad variable.

El haz electrénico puede emplearse de tres modos diferentes que indica-
mos a continuacidn:

1. Un haz electrbnico fijo para soldaduras continuas.

2. Un haz electrf6nico en impulsos para corte de cerdmicos y corte de
metales, utilizando frecuencias de 1 a 15 000 ciclos por segundo.

3. Impulsos aislados para soldadura por puntos o perforacibén de peque-
fios agujertos. )

Por medio de los controles de desvio el haz electrdnico puede efectuar

soldaduras en 1fnea recta, alrededor de un rectfingulo o un circuito,

en zig-zag o siguiendo cualquier otra curva. Algunos equipos de solda-

dura por haz electrf6nico utilizados en el trabajo de taller van provis-
tos de pantbgrafos y controles trazadores para poder realizar soldadu-

ras y cortes de formas complejas.

CARACTERISTICAS DEL HAZ ELECTRONICO

No existe ningln 1fmite en cuanto al espesor del metal a soldar por
haz electrénico. Una corriente de 10 mA con 150 000 V es suficiente
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para soldar un acero inoxidable de 25mm de espesor con penetraciOn com-
pleta,

Un electrén acelerado por 100 000 V alcanza finalmente una velocidad
cuya magnitud es la mitad de 1la luz. E1 impacto a tales velocidades
de los electrones funde y aun hace hervir el metal. La temperatura lo-

cal es tap alta que permite soldar o cortar inclusive materiales cer8-
micos.

La corriente electrénica penetra a través de una capa delgada de mate-
rial del orden de tres micras.

Cuandoe los electrones penetran mis profundamente en el material, resul
tan dispersados o detenidos por los choques que tienen lugar con 1los
dtomos de 1a estructura cristalina, calentindose un volumen piriforme
de la masa metdlica, Parte del metal se vaporiza y la presifén de vapor
asf generada rompe la membrana no afectada de la capa superficial.

Hax
atectrdnies|

et
eviporade

s\ I/
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n O

FIG.1.11. Penetracitn del haz electrbnico en la pieza de trabajo.

N

/
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Todo lo que se necesita para efectuar .un corte es aumentar el voltaje.
En principio, cualquier metal o material cerdmico puede cortarse o per
. forarse por medio de un haz electrbnico, inclusive el diamante.

Los voltajes empleados para producir haces electrénicos estdn omprendi-
dos en el intervalo de 10 a 150 KV. El tamafioc de las zonas puntmales

de soldadura puede hacerse tan pequefio como de 0.25mm de difmetro o tan
grande como de 2 mm.
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En los equipos de soldadura que emplean haces electrfnicos, excepto
en los que emplean altos potenciales aceleradores, se cumple la si-
guiente relacidn:

1 = xe3/?

donde K.= una constante Yy como

potencia = EI, P (watts}.= KES/z

Como ‘ejemplo de un cilculo de densidad de potencia, consideremos un
haz electrOnico.con. 30 kV y 250 mA y una zona puntual de 0,60mm de
.secclién.’ ’

frea puntual = 3 (0.60)% = 0,282 mn?

watts = 30 000 x ¢.250 = 7500

densidad de potencia =

015_9_0___ = 26 595.7 W/mm?

282

‘Tales niveles de potencia resultan m&s que suficientes para evaporar
metales,

Sciaky Bros Inc. fabricantes de equipo para soldadura por haces elec-
trénicos, indican los siguientes suministros de calor comparatives pa

ra una soldadura a_ tope de aluminio 2219 de 12.7mm de espesor.
1TABLA 1.2 Comparacibn entre TIG y EB

Proceso . Kilojulios/cm Kilojulios/pulgada
22.50 57.25
1.56 3.97

El método de soldadura por haces electrbnicos se considera como un mé-
todo ideal de soldadura. No hay ninguna duda de que es el mejor de to-
dos aunque tiene también sus limitaciones. Se ha hecho referencia a las
dificultades que presenta la soldadura de algunos metales volatiles co-
mo el cinc, el plomo, el aluminio y el magnesio, Tales metales se des-
prenden por ebullicidén de la zona de soldadura. No cbstante, el alumi-
nio y el magnesio resultan soldables por el método EB(electron beam)
que equivale a -haz electrénico,
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La mayor desventaja del método EB reside en el costo del equipo:
los equipos de soldadura por haz electrfnico mis pequefios cues-
tan 75 000 d6lares y este precio no incluye una cfmara de vacio
muy grande,

Las distorsiones y las contracciones son minimas en el método de
soldadura EB. La zona de l1a soldadura y la zona afectada por el
calor son muy pequefias,de manera que s6lo resulta afectada una
zona de unas pocas milésimas de centimetro de espesor,

Las ventajas que supone la soldadura por haz electrfnico parecen
ser las siguientes:

1. Capacidad para soldar y cortar cualquier metal o material
cerfimico,

2. Ausencia de contaminaciones en la soldadura.

5. No hay metal de aportacibn.

4, No hay problemas de porosidad.

5. El1 calor que se desarrolla es bajo.

v, Los efectos de deformacibn y contraccibn son pequefios.,

7. Notables penetraciones

8. Soldadura en una sola pasada.

9. La preparacifn del borde es sencilla.

10. Acceso del haz electrbnico a zonas diffciles.

11, E1 método resulta adecuado para soldar secciones gruesas y en
microsoldadura,

12, Altas velocidades de soldadura,

13. No son necesarios precalentamientos.

ias desventajas del método de haces electrfnicos son &stas:

1. Se requiere un buen acabado.

2. Resulta diffcil soldar metales voldtiles.

3. No es un método adecuado para uniones que exigen un metal de
aportacién.

Se Tequieren condiciones de vacio.

Posibilidad de que el tiempo para efectuar la preparacién y el
vacio sea superior al tiempo de soldadura,

[ IS
.

La soldadura por haces electrbnicos es un método relativamente nuevo
que esti en pleno desarrolle. Cabe esperar que muchas soldaduras que
ahora se hacen por otros métodos se efectuardn en el futuro por haces
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electrbfnicos., La exigencia de soldadura de mejores célidades favo-
recerd la extensibn de este método, LY :

SOLDADURAS BLANDAS Y FUERTES

Se caracterizan por el hecho de que 108 bordes del metal a unir,
no se llevan al estado 1fquido. Los metales de aportacién utili-
zados en estos procedimientos deben tener necesariamente una
tempe ratura de fusibn bastante inferior a 1a del metal a unir,
Cuando la temperatura de fusi6n del metal de aportacibn es infe-
rior a los 400°C (temperatura elegida arbitrariamente), se dice
que la operacibn corresponde a una a una soldadura blanda. Este
es el caso de las soldaduras del tipo estafio-plomo, cuva unién
puede realizarse mediante el empleo de hierro de soldar, con 1lla
mas de baja temperatura. Se dice que la operacifn corresponde a
una soldadura fuerte, cuando el punto de fusidn de la aieacifn
utilizada sobrepasa los 400°C, en cuvo caso se hace necesario el
empleo de una llama de alta temperatura. Este es el caso de los
latones especiales.

SOLDADIIRAS BLANDAS

Las soldaduras blandas estdn-constitufdas por aleaciones estafio-
plomo, para diferentes concentraciones de estos dos metales y,
en particular, el eutéctico. Las principales aleaciones que‘se
fabrican industrialmente corresponden a las siguientes composi.

ciones:

TABLA 1.3, Compesicioncs comerciales de la soldadura Sn-Pb

2250 Soldadura los plomeros:,
240 Soldadura de: los: galvani-
E zadores.,.’ . i
250 - Seidadura de  los hojalate-
L UE o TOS. SR S .
cr 1820 T i ButEetiie. i e e
D 1905 -Soldadura blanda-corriente-- -
200 -:Soldadura. alto.estafio, s = !
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AsI pues, la industria pone a disposicién de los soldadores to-
da una serie de aleaciones cuyas temperaturas de fusibn se es-
calonan entre los 180 y 250°C, segfin los trabajos a efectuar.
Para los trabajos gruesos, se elegird preferentemente entre

las aleaciones de alta concentracibn en plomo (30/70-40/60); para
los trabajos delicados deben elegirse aleaciones ricas en estafio
(70/30).

A estas aleaciones binarias se afiade a veces un 1 a un 3% de an-
timonio con el fin de aumentar 1la resistencia mec@nica.

SOLDADURA BLANDA CON PLATA

Las soldaduras blandas con plata son, te6ricamente, aleaciones
binarias plata-cobre, la aleacifn mis caracterfstica correspon-
de a la eutéctica, de composicién: Ag= 721, Cu = 28%, que fun-
de a la temperatura de 775°C.

.
Practicamente, las aleaciones binarias se utilizan poco, prefi-
riéndose las ternarias: Ag-Cu-Zn, e incluso a veces, las cuater-
narias: Ag-Cu-Zn-Cd. ’

El cinc interviene para bajar el punto de fusibn de 1la aleacién,
perc también disminuyven sus caracteristicas mecinicas v su resis
tencia quimica con algunos fcidos. La adicibn de cadmio en las
soldaduras blandas de gran contenido en cinc, aumenta su malea-
bilidad y duetilidad, Por el contrario, el estafio da lugar a
aleaciones frigiles.

A continuaci6n damos 1a composici6én de algunas soldaduras blan-
das, asi como.sus caracterfsticas de utilizaci6n.

~.€d % Temperatura - Color -
g desfusion(°€) ¢ : -

Utilizac
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~\Tempe'l;atura de _Color Utilizacién
< fusién (°C)

738 amarillo’ Soldadura blanda

. e cobre
_670 casi blancgs.b_ de aceto

687 Yan Plata de segundo
TR ooesloodr tftulo
"5 685" - blance: - - s.b., industrial

s R Plata primer
768 : blanco - titule

- .TABLA"I:4.-Solda

"SOLDADURA FUERTE

El metal clisico de soldadura fuerte es un latén de dos fases,

de compesicién préxima al 1latbn de segundo tftulo: Cu=60% In=40%,
con adicifn de pequefias cantidades de silicio.

El metal es amarillo, con una densidad de 8,3 y una temperatura de
fusidn préxima a los 880°C.

Las aplicaciones de 1a soldadura fuerte, se van desarrollando ca-
da vez mhs en todas las modalidades de 1a construccifn y repara-
ci6n. Sus aplicaciones tienen interés tantec para los metales fe-
rrosos (aceros y fundiciones) como para las aleaciones cuprosas.
También se practica 1la soldadura fuerte del aluminio y sus alea-
ciones con una aleacifn aluminio-silicio (5 y 16% de Si),

Cualquiera que sea el metal de base, 1a fuente de calor utilizada
es la llama oxiacetilénica.

HOLGURA ENTRE LAS PIEZAS PARA SOLDADURA FUERTE

Para realizar una unién resistente por soldadura fuerte, en la
que la accién capilar sea efectiva, la holgura entre las partes
a unir debe estar comprendida generalmente entre 0.0125 y 0.2mm.

La resistencia al cizallamiento de una pieza esti influenciada
por esta dimensi6n en la relacién que muestra la figura siguien-
te. La mdxima resistencia se obtiene con una holgura bastante
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K N/inm? ) “w

005 013 0 T eas
- Halgura

FIG. 1.12.

Relacifn Lipica entre La holgura y la nesdstencia al cizallamiento en kRN/mm?®
de fas uniones pon soldadura fuente.

pequeiia. Dicha holgura debe ser tal que a las temperaturas de la sol-
dadura fuerte permita cualquier expansién térmica. Generalmente, las
holguras recomendables para aleaciones de aportacién de cobre y pla-
ta son menores de G.0125 mm. E1 cobre comercialmente puroc para apor-
tacidén es muy fluido y, por lo tanto, son posibles holguras muy es-
trechas con este material.

FUNDENTES

La misién normal del fundente es la de deshacer los “6xidos superfi-
ciales y de formar una pelicula protcctora que evite la reoxidacién
de dicha superficie. '

La mayor parte de los fundentes para soldadura fuerte se pueden
agrupar en tres tipos: a) b6rax y boratos, b) cloratos, c) fluoru-
ros y fluoboratos.

Esta agrupacién no comprende ciertos fundentes especiales, tales co-
mo el fundente de resina existente en el alma del hilo de estafio,
tan comGnmente usado para la soldadura blanda de elementos electrdni
cos. El bérax es un fundente de uso genecral para soldaduras fuertes
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a mayores temperaturas, pero no elimina los 6xidos refractarios. Los
boratos de sodio, potasio y litio se utilizan en los fundentes de pun
to de fusién de 60°C y superiores, y son bucnos eliminadores de 6ai-
do. Para los 6xidos dificiles, se utilizan fluoboratos, pero igual
que la mayor parte de los fundentes fuertes son téxicos y también ata
can a los metales si no s¢ eliminan. Generalmente es cierto que cual-
quier preducto que pueda disolver 6xidos refractarios, puede también
atacar a los metales, si hay humedad. Los fundentes de cloro tales -
como cloruros de cin¢ y de amonio y, mejor afin, los fluoruros eli-
minan muy bien los 6xidos refractarios.

TABLA 1.5.

Fundentes requeridos para la soldadura fuerte de varios metales

Cobre, aleaciones de cobre _ . ... 0 oo oL Acido bérico,
borax, boratos

w.o--fluoruros vy fluo-

e % g boratos

niquel, acero inoxidable, aceros. aleados y‘'al :

carbono, y fundicién de hierro. sl

Bronce aluminio

(no incluido el bronce aluminio)

_:Cloruros, fluoru-.
ros

Cloruros, fluoru-
TOS S
Cloruros, fluoru-
ros.

Aluminio, magnesio

Titanio, circonio ___________ .

Los fundentss se eliminan con agua caliente y cepille de acero inoxi-
dable, o bien por inmersifn en tanques que contienen agua con fosfa-
to trisddico u otros componente quimicos.

La American Welding Society y la American Society for Testing and Ma-
terials tienen una designacidn comienza con una B(de brazing ), secgui
da de los simbolos de ios componentes principales de la aleacién.
Los porcemntajes no se hacen constar. Asi, BCuP es un bronce para sol-
dadura fuerte con f6sforo, BNiCr es un niquel con cromo y Bag-1 es -
una de las numerosas aleaciones de plata; el 1| significa simplemente
que esta aleacidén seria la primera de una lista. De las muchas alea-
ciones existentes para soldadura fuerte, solamente podemos mencionar
aqui unas pocas. Algunas composiciones de éstas se indican en la ta-
bla I.6.
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TABLA 1.6.

Clasiffcacibn’ AWS-ASTM: Metales de aportacifn para soldadora fuerte.

Simbolo Porcentajes  Temperatura{°C)

Cu P Ag 2n Cr "Ni Al° Otros S6lidus Liquidus

BCu. .. 99 1090 1090
BCuP-1 95, 5 710 900
BCuP-3 89 s 6 650 81s
BCuP-5 80 15 s 645 705
BCuZn-1 60 40.0 P 905 905
BNiCr-2 LU .. B6:.. . 4 8Si, 3B 960 1000
BAg-1la. 15.0 45 36,0 L 24.cd 610 615
BAg-1b 15.5 50 ST 16087 18 ca 625 635
BAg-2 26.0 35 18 Cd 610 700
BAg-3 15.5 50707 16 Cd 630 690
BAg-4 30,0 40 U280 660 780
BA1Si-1 4.0 T .7 95 s.si 590 630
BALSi-3 4.0 8 10 si 520 585
BalSi-4 4.0 88 12 Si 590 600

Los metales de aportacidn existen en é mercado en barras redondas o
cuadradas para soldadura con soplete en bobinas de alambre, anillos,
arandelas, panes, tiras, o preformas (formas planas especiales). En
pequefias cantidades, las soldaduras de plata se pueden comprar por

gramos. En los EE.UU. se compran por onzas y puesto que la plata es
un metal precioso, la onza corresponde al sistema troy, que pesa al-
rededor de un 10% mfs que la onza normal o del sistema avoirdupeis.
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SOLDADURA OXIACETILENICA

CUALIDADES DE LAS LLAMAS SOLDANTES.

Las llamas soldantes deben ofrecer un clerto nfimero de cualida--
des intrfnsecas y comparativas que dependen ssencialmente del
gas combustible utilizado,

Pueden clasificarse en cuatro grupos:

a) Caracteristicas t€rmicas

b) Caracteristicas quimicas

c) Caracterfsticas de aplicacidn industrial
d) Caracterfsticas econBmicas

a) CARACTERISTICAS TERMICAS,

Las caracterfsticas fundamentales de 1as llamas destinddas &
fundir localmente los metales, con el fin de soldarlos, son
las propiedades témmicas.

En prirer lugar, podemos enunciar que cuanto mis alta os la
temperatura de una llama soldante &sta es mejor y, por esta -
razbn_ conveniente para la soldadura.

En efecto, esta temperatura debe sobrepasar con mucho la del
punto de fusifn del metal a causa de las pé&rdidas por conduc-
tibilidad, radiacifn y conveccibn, que se traducen en un des-
censSo considerable de la temperatura de utiljizaci®n.

b) CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UNA LLAMA,

En soldadura, es indispensable buscar una 1lama reductora; una
l1lama oxidante o carburante conduce, salvo en casos particulares,

a la realizacibn de soldaduras con malas propiedades mecdni-
cas.

La presencia, incluso de una pequefia cantidad de producto oxi-
dantes €Oz, Hz0 u 0z, disminuye rdpidamente las propiedadds re-
ductoras de la llama,
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d)
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CARACTERISTICAS DE APLICACION INDUSTRIAL DE LA LLAMA,

Estas son las propiedades de rigidez, flexibilidad y regula-
cibn. de la llama, muy importantes desde el punto de vista
pr8ctico pero que se descuidan, en la comparacibn de las 1lla-
mas, debido a la dificultad de Su evaluacién.

La rigidez de 1a 1llama estd en relacibn directa con la velo-
cidad de combustidn y depende al mismo tiempo y para un mis-

.mo gas, de la proporcifn y de la presibn de 1los gases combus-

tibles y comburentes.

Haciendo intervenir la velocidad de combustifn, se ve que la

llama oxiacetilénica es mds rigida que las otras llamas pro-
puestas para la scoldadura.

La flexibilidad de la regulacioén depende de los limites de -
inflamabilidad de la mezcla gaseosa., Esta propiedad es parti-
cularmente notable para la llama oxiacetilénica porque ella
suministra, por la reaccibén C;Ha+ O, una llama esencialmente
reductora indispensable para la soldadura en general. Por la
variacién de la concentraci6n en oxfgeno se realiza toda una
gama de llamas oxidantes o carburantes apropiadas para la sol-
dadura de ciertas aleaciones industriales: latones, aceros es-
peciales, etc.

CARACTERISTICAS ECONOMICAS

Las caracterfsticas econémicas de las llamas son funcién:

1) De la velocidad de ejecucibén de la unién.

2) Del poder de combustibn, es decir la cantidad de oxfgeno
necesaria para su combustién primaria.

1) La velocidad de ejecucitn de 1as soldaduras es funcidn de
la temperatura de la llama. Hemos visto, por experiencias
muy simples, que una pequefia variaci6n de la temperatura
puede originar una variacién notable de la velocidad de
avance de la soldadura,
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2) El poder de combustibn determina el precio de costo de la
llama.

Haciendo abstraccidn del precio del combustible, el precio de
la-Nama depende en particular de la cantidad de oxigeno que in-
terviene en 1a reaccibn primaria.

- para la llama oxiacetilénica, el poder de combustitn varfa
pricticamente de 1.1 & 1.3 vol. de oxigeno;

- para 1a llama oximetfinica, de 1.6 a 2 volfimenes;

-, . para la llama oxipropinica, de 3 a 5 volfGmenes;

- para la llama oxibutfinica, de 4 a2 6.5 volumenes.

Esta exposicidn de conjunto de las caracterfsticas de las lla-
mas soldantes nos muestra la importancia de la llama coxiaceti-
1énica, pricticamente la Gnica utilizada en soldadura y que va-
mos a estudiar con mis detalle.

LA LLAMA OXIACETILENICA

La 1llama oxiacetilénica se obtiene haciendo llegar a un soplete,
que asegura su mezcla Intima, los dos gases oxIgeno y acetileno.
La llama se produce en el extremo de 1la boquilia del soplete por
la combustifn tebrica de un volumen de acetileno con un volumen
de oxfgeno (pricticamente 1.10 a 1.30, segln la potencia del so-
plete}, en estas condiciones se dice que la llama es '"normal“ . Un
primer examen de la llama "normal” muestra las tres zonas descri-
tas a continuacién:

Una 2ona brillante de forma c6bnica llamada dardo, bien delimitada
cuandc 1la llami estd regulada,

Una zona azul, llamada zona reductora, con contornos menos defi-
nidos, que constituye la regién de concentracibn de los gases re-
sultantes de la reaccibn primaria.

Por {iltimo una zona exterior rosada llamada penacho.

Un examen mis completo de esta llema muestra que el cono azul o -

dardo, que constituye laparte Gitil de la llama, estd8 formada por
dos tegiones (ver figura).
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FIG. I.7 Detalle de la zona de combustién primaria de la
l1lama oxiacetilénica.

- Una primera ragi6n 1 donde llega la mezcla gaseosa CpHa* O2
en la que la temperatura es inferior a la de inflamacién de
la mezcla, en esta zona no se origina reaccién alguna.

- Una segunda capa 2, muy fina y brillante, envolviendo a 1a
primera y que constituye la zonsa de combustifn estacionaria,
la cual ¢s atravesade rapldfsimamente por las moléculas ga-
seosas. Es, en 1a travesia de esta capa, donde se produce la
reaccibn de 1a combustidn primaria:

CaHz+ 0,+2 CO + Ha+ 106 500 cal

con una elevacién brusca de la temperatura. Ls mfs alta tempe
ratura tiene lugar a 3 &6 5 mmn de la punta del darde, Esta dis
tancia varfa un poco con la potencia del soplete. A continua-
cién, la zona reductora, estf formada finicamente por los dos
productos de la reaccibn: CO y Hz.

En el penacho, la combustifn de CO y Hz, se logra al contacto con
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el aire exterior, dando 1u§ar a. las dos.reacc’iones’(combuscibn .
secundaria): C e . oo
CO + 1/2 02+ 2 Np+ CO2+ Z N2+ 68000 cal;

Hz+ '1/2 O+ 2 Nz» H20 +2 N2+ 58000 cal.

La temperatura mixima de la llama se define por la reaccibn co-
Trespondiente a la combustidn primaria, que puede medirse o cal-
cularse,

a) CARACTERISTICAS TERMICAS

Numeros0os autoresS han hecho determinaciones de la temperatura
de la 1lama oxiacetilénica por mé&todo Gpticos (inversibén de ra-
yas}. Las filtimas medidas, efectuadas con maravillosa precisi6n
por HENNING y TINGWALDT, permiten fijar para la temperatura mé-
xima de la ilama el valor de 3 120°C, aproximadamente a 5mm del
extremo del dardo (soplete de 500 2/h de acetileno). Los valo-
res de 1a temperatura, medidos en las diferentes regiones de 1la
llama "normal' por los mismos experimentadores, se sefialan en
la figura siguiente.

El cflculo termodinfmico de 1a temperatura de esta llama ha da-
do, para los distintos autores, los siguientes valores:
2980°C (RIBAUD-SEFERIAN)
3030°C (MONTAGNE- R. ZAER)

Por tanto se llega, por el cdlculo,
a una gran aproximacifn respecto &
la temperatura medida.

Segin vamos alejfndonos del dardo
hacia el penacho la temperatura ba-
ja rhpidamente, como se observa en
la figura. El cdlculo revela igual-
mente una variacién del mismo orden
para 1las diferentes regiones de la
llama,

FIG. 1.8 Temperatura de combustifn -
en las diferentes zonas de
la llama oxiacetilénica (se
gGn Henning y Tingwaldt). ~
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b) CARACTERISTICAS QUIMICAS.

La reaccidn del dardo o reaccién primaria produce Gnicamente
gases reductores CO y Hapues, a la temperatura de 3000°C,1a
molécula diatdmica de hidrbdgeno H:se disocia en hidrbGgeno a-
témico H; es necesario tener en cuenta esta disociacién en el
cllculo de 1la temperatura. La presencia de hidr6geno atémico
aumenta las propiedades reductoras de la llama.

Las proporciones (en volumen) de los diferentes componentes de
1a llama, para la temperatura mfxima de 3100°C, se establecen de
la siguiente forma:

CO = 61% ; Ha= 22%; H = 17%

c) CARACTERISTICAS DE APLICACION INDUSTRIAL

Siendo muy amplios los limites de inflamahilidad de las mezclas
oxiacetilénicas (entre el 3 y el 90%) podemos obtener, hacien-
do varias las mezclas, 1lamas con exceso de acetilenc o llamas
carburantes 'C?Tz'{;' <1, y 1llamas con exceso de oxigeno o llamas
oxidantes, O >1.30 hasta 2.5 volfimenes de oxfgeno.

TaHz
Cuando la proporcifn de acetileno aumenta hay formacion de car-
bono libre y la temperatura baja muy ripidamente.

Asi para 'C%zﬁ' 0.75, la temperatura es de 2920°C con residuos
del 20% de carbono.

Cuando la proporcibn de oxigeno aumenta la temperatura aumenta
primero hasta los 3110°C, para una proporcién 0:/C2Ha2= 1.50, des
pués baja, pero lentamente y para 0z/CzHz= 2,50 la temperatura

es de 3000°C, pero la concentracibn en oxigeno libre puede al-
canzar el 211 y la proporcién de los productos oxidantes (O.y H202

alcanza el 50%.



44

METODOS DE EJECUCION DE LAS SOLDADURAS

Los distintos métodos de soldadura pueden clasificar-
se en cuatro grupos, con variantes que tienen aplicacitn

en casos m&s particulares.

Primer grupo: Soldaduras "a izquierdas"., Métodos de-~
rivados: soldadura "a izquierdas semi-ascendentes®™; sol-

dadura "semi-ascendente en dos pasadas”™.
Segundo grupo: Soldadura "a derechas"

Tercer grupo: Soldadura en &ngulo, interior o exte-
rior.
Cuarto grupo: Soldaduras "ascendente a doble cord6n”,
que agrupan los métodos: Ascendente a doble cordbén A; as-

cendente a doble corddn B y ascendente a doble cord®én C.

Por Gltimo, clasificamos aparte otros dos métodos,
que no pueden agruparse con los anteriores, #éstos son:
el de soldadura horizontal sobre chapa vertical, llamado

corrientemente en cornisa, y la soldadura en techo.
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Ventajas e inconvenientes de los métodos de soldadura oxiacetilénica

M&todos Espesor Ventajas Inconvenientes
mm
Clasico taéb Facilidad de e]Jecucién, Preclo de costo
o Fécil penetraciGn. Cordtn elevado. Socavamien=
a lzquierdas de buen aspecto. to del metal fundido
que disminuye la ca-
lidad de la unibn,
A lzquierdas 3a10 Facilidad de ejecuclitn. Limitado a 10 mm.
seml-ascendente Evita el socavamiento del Bisminucién del buen
metal, excelentes cualida~ aspecto al aumentar
des mecénicas. el espesor,
Semi-asoindente > 10 Penetracin regular. Ob No conviene mis
en dos pasadas tenclén de un espesor nor~  gque para grandes espe
mal y buen aspecto de las sares. Poco econémico,
soldaduras con calldad me-
cinica,
A derechas 6 a 15 Gran velocidad. Corddn Mo es aplicable
o hacla atrds mis estrecho. DEbIL reca- mis que & partir de
lentamlento. Gran flexibl los 6 mm de espesor.
tidad de ejecucién. Menos
metal de apertacién. Bue-
nas propledades macdnicas,
Angulo interlor Unibn de dos chapas for Falta de penetra-
mando diedro, clén. Poco econémico.
Angulo exterior No se necesita prepara Piezas que no de-
ci6n de bordes. Gran velo ban soportar esfuer-
cldad de eJecucidn. Buena zos de Flexibn.
penetracién y corddn liso,
Ascendente A 2alo Doble cord6n en el an- Espesor limitado.
verso y reverso. Buen as-
pecto. Gran seguridad, Sol
dadura de elevadas cuali-"—
dades mecdnicas. Construce
ci6n accesible sobre una
sola cara.
Ascendente B 6a 12 Dos operarios en movi- Accesibilidad por las
mlentos sincronizados, dos caras. Entrenamien
Buen aspecto. Soldadura to de los operarios.
de calidad y econSmica.
Ascendente C 13 a 30 Dos operarlos. Solda Accesibilidad por

dura de sequridad. Call
dad y economfa. Flexibl
lidad de ejecucién. —

ambas caras. Prepara-
cibn cuidadosa de los
bordes de la chapa.
Entrenamiento de los
operarios.
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MEtodos Espesor Ventajas
mm

Inconvenientes

Potencla débit del

En cornisa
soplete.

Soldadura 'en posi-

En techo
cléi'en el tatler.

Diflcultades de
reallzacién. Soldadu-
ra de aspecto medio-
cre. Bajas propieda-
des mecdnlcas.

Dificultad de rea
lizacién. Calldad y a5
pecto mejores que la
soldadura "en coralsa".
Poco econémica.
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SOLDABILIDAD DEL CINC Y SUS ALEACIONES

El cinc y sus aleaciones se caracterizan por su baja temperatura
de fusibn y por la facilidad de oxidaci6n (temperatura de volati-
lizacitn del cinc, 905°C). Esta filtima particularidad es la cau-
sa de las dificultades para la soldadura de estas aleaciones,

PROPIEDADES DEL CINC Y SUS ALEACIONES SOLDABLES, Las aleaciones co
rrientes del cinc soldables, se presentan bajo la forma de aleacio
nes binarias ZIn-Al, Zn-Cu o aleaciones ternarias Zn-Al-Cu. L& unifn
y reparacifn de las piezas en aleaciones de cinc puede realizarse

actualmente por el procedimiento oxiascetilénico o por soldadura he
terogénea; la soldadura eléctrica por arcc debe excluirse. No obs-
tante, puede soldarse por procedimientos eléctricos como los -
vistos en el capitulo anterior y particularmente por resistencia,

En 13 soldadura OXIACETILENICA se observa en el cinc una fuerte
tendencia a la oxidaci6n, El 6xido de cinc (Zn0) que se nresenta
bajo la forma de vavores blancos, molesta y dificulta la accién
del operaric, por lo que resulta indispensable el empleo de un -
flujo que tenga por misién disolver el 6xido de cinc y nrevenir
la vaporizacibn del metal por su elevado poder de mojado, El funden
te més conocido estd constituido por una mezcla de cloruro de cinc
{Zn Clz) y cloruro de amonio (N HACI) cuvas propiedades varian se-
ghn la aleacién utilizada.

Para las aleaciones que llevan aluminio, €l fundente propuesto no Te
sulta 1o suficientemente activo v es preferible utilizar funden-
tes a base de cloruros alcalinos y cloruro de zinc.

La 1lama oxiacetilénica debe ser perfectamente neutrs por lo que
se recomienda un ligeroc exceso de acetileno.

La votencia del soplete es de 25 a 30 ¢ de acetilenc vmor milimetro
de espesor a soldar. Hay que evitar una llama en exceso potente
que favorecia la oxidacién y, sobre tode, hay que procurar que no
sea demasiado rigida, es decir, obtenida con elevadas presiones de
gas.

E1l metal de aportacibn empleado debe ser de 1a misma naturaleza
que la aleacifn y generalmente se extrae de la misma chapa.



49

ESTUDIO ESTRUCTURAL

El diagrama de equilibrio de las aleaciones Zn-Al muestra como,
después de 1la soldadura, se conserven en la zona fundida los 2
constituyentes (a y B), la fase a en cristales claros y el fon-
do formado por el eutéctico (ver figura II.2.a).

Las aleaciones Zn-Cu (AZ 2) con 2% de Cu, son de una sola fase y,
en la zona fundida, encontramos la fase finica a (ver figura IX.2.b}.

Hemos visto pues que, desde el punto de vista de la soldabilidad
operatoria, el problema se resuelve ffcilmente mediante el empleo
de un fundente apropiado, segln la naturaleza de la aleacibn utili
zada. El tratamiento después de la soldadura, consiste en un reco=
cido después de precalentar a 150°C. Esta operacién afina el gra-
‘no de la zona fundida y aumenta la resistencia mecénica de la sol
dadura.
°c
500 §

4oo P e+ iiq \

zn 0.78%

300 L

100

0.04%

o5 1.0 1.5 2.0 2,5 AlZ

Fig. 0,1 Diagrama de equilibrio del sistema Zn-Al en
el dominio de baja concentracibn en Al.



%150, Aleacibn In-Al(Al=3% x150. Aleacibn AZ 2(Cu=2%, Al=0,1%)
Cu=0,5%), Estructura de 1la Estructura de la zona fundida de la
zona fundida de una solda- soldadura oxiacetiléncia.

dura oxiacetilénica. Fondo
del sutéctico y cristales
claros a.

Desde el punto de vista de la soldabilidad metalGrgica, para las
aleaciones Al-Cu-Zn, hay que contar con unaz pérdida del 30% en las
caracterfisticas mecénicas: pero un tratamiento después de la solda-
dura, mejora notablemente dichas caracterfsticas, Para las aleacio-
nes Zn-Cu (AZ 2), la soldadura no origina una disminucidn notable
de las propiedades mecdnicas.

ASPECTO METALURGICO DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA

Si bien, en los procedimientos de unidn por fusifn, algunos facto-
Tes permanecen sensiblemente constantes para un mismo espesor (po-
tencia de la llama, velocidad de soldadura, intensidad de la corrien
te para un electrodo de didmetro dado), en 13 soldadura por resis-
tencia, los paridmetros pueden variar dentro Je unos lfmites mucho
mis amplios.

Por otra parte, las miquinas de soldadura son susceptihles de reali-
zar las secuencias mas variadas, con precalentamiento y tratamientos
térmicos después de la soldadura. Parece, por tanto, aventurado in-
tentar la extrapolacién de los resultados obtenideos para las mismas
aleaciones en condiciones de soldadura tan diferentes.

Los cortes macrogréficos chbtenidos de un punto de soldadura segGn
una seccifn media perpendicular a las chapas, se caracterfzan, en
primer lugar, por la forma general del puntc que es una elipse mis
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o menos deformada. £n el caso mﬁs simple de dos chapas, la lenteja

presenta dos ejes de simetria: el eje mayor viene representado por

la 1inea de contacto de las dos chapas; el menor, pasa por el eje de
los electrodos perpendicularmente a la superficie dc las chapas., Es-
ta forma eliptica resulta de la distribucién térmica del procedimien
to de soldadura. En el plano de las chapas, las isotermas son circu-
los por razbn de su simetria; en la seccién de las chapas, la tempe-
ratura de fusién se alcanza en la regién central del punto con un en
friamiento muy ripido, en funcién del espesor de las chapas s soldar,

[ 1

__e_'._—

Fig, T1.3 Representacibn esquemdiica de fa distnibucifn téamica y de Las
zonas de trandfoamacion en una soldadura por puntos.

La zona (1) (dentro del materiasl de base) no estf afectada per el ci-
clo térmico, en esta regidén el metal comserva Su estructura inicial.

lLa zona (2) definida por los l1limites de temperatura de transformacién
Ay ¥ A; del material tiene una cstructura granular y la perlita tien-
de a reagruparse., )

La zona (3) o zona de recocido corresponde a las temperaturas superio-
res a Ay donde, la estructura tiende a afinarse y a recristalizarse.

La zona (4) que es el entorno a la zona de fusién y difusién presenta
el aspecto de una banda delgada donde se presentan las reacciones qui
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nicas:cn el estado s6lido, migracibn de étbmoéjyfﬁ

égrégacibn
tos. G

Por Giltimo, la zona de fusién 'y difusién comprende una primera capa
exterior (§) que puede ser uns cristalizacién orientnda y una-zona ip
terna (6) en donde existe una cristatizacibn axial.

El enorme gradiente de esta curva explica la forma lenticular del pun
to de 1la scldadura. Bs evidente que la variacién de los parfimetros de
soldadura influye sobre la forma del punto; una soldadura lenta, que
necesita la aplicacién de una corriente de soldadura prolongada, en-
sancha las isotermas y el perfil del punto es mfs extenso.

En el caso de las alcaciones ligeras as{ como en los ferrosos, obser-
vamos las diferentes zonas de transformacién as{ como la capa muy fi-
na de segregacién que rodea al punto soldado; en una macrografia po-
drfamos distinguir claramente las zonas de cristalizacién orientada y
de cristalizacibén axial,

Desde el punto de vista estructural, un tiempo pequefio de recocido del
orden de un segundo, origina en la regibn central de la zona de fusibn
an bloque de cristalizacién grosera, bloque que se desarrolla a medida
aue aumenta dicho tiempo. Cuando este tiempo alcanza aproximadamente
los 3 segundos, la regién central del bleque experimenta una transfor-
macién que se traduce generalmente en una disminucién del tamafio de
les granos. Cuando el tiempo de recocido alcanza los 4 segundos, esta
regibén se transforma 3 su vez y da orgien a una estructura de metal
parcialmente refundido; manteniendo dicho recocido durante 10 segun-
des, la estructura del metal refundido queda mis definida y puede ori
ginar, en cicrtos'casos, la aparicién de sopladuras. Para la regifn
situada més all4 del punto As (ver figura 11.3) el efecto del recoci-
do sc traduce principalmente en una recristalizacibn que ya es clara
para un recocido de un segundo.

Se han publicado numernsos trabajos relacionados con la calidad de
1os puntos soldados; estos estudios estfin orientados sobre todo, ha-
zia los métodos de ensayo; la razén esth en que en este procedimien-
to, es la soldabilidad operatoria la que predomina sobre las otras;
soldabilidad metallrgica y soldabilidad global.
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SECUENCIA DE ACTIVIDADES

De acuerdo al progmma de trabajo, se investigé la bibliografia
especializada que pudiera dar alguna informacién acerca de la
soldadura en aleaciones de zinc. Se hizo una seleccién de los
titulos de acuerde con ¢l contenido, facilidad para localizar-
los, idioma en que estén escritos, etc. Posteriormente con la

informacién obtenida se decidif una secuencia experimental.

Se tenfan 4 variables a controlar durante la investigacién:

ESTRUCTURA, TEMPERATURA, CARGA Y TIEMPO.

Respecto a la estructura, se obtendrian probetas directamente

de fundicién (dendritas), de granos ultrafinos y con est}uctu-
ra de material recocido.Se formarfan grupos de probetas con di
chas estructuras para que, con cada uno se hicieran soldaduras

con diferente temperatura, presibn y tiempo.

Posteriormente a esta etapa, se harfan pruebas mecénicas de
traccifn controlando caxga y velocidad de deformacién. Final-
mente, con el microscopio electrénico de barrido se analizarian
las uniones de las probetas que hubiesen tenido un comportamien

to intercsante durante los ensayos mecfnicos,

De todo lo anterior, s¢ podrian concluir que condiciones de sol
dabilidad se debian establecer para soldar aleaciones de base

zinc por este método.

Para realizar todo ésto, se contd con cl material y equipo si-

guientes:
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Para obtehef las probetas:

Materlal de fund1c16n (lingote de zxnalco)

Mufln

Cr1sol

APiafiﬁa, campana y bomba de vacio
Tubo ‘de vidrio de ‘1Zmm de difmetro

Torne para maquinar las probetas (9mm de difimetro, 35mm de

longitud y caras refrentadas)

Para efectuar las soldaduras:

Multimetro digital (1000 VCD, 750 VCA)

Termocople que sirve como transductor de la sefial de volta-

je del termopar a la escala °F o °C,

Termopar de cromel-alumel (-184 °C -+ 126 °C)

Transformador variable (variac) de corriente alterna., (0-125 VCA)
Celda calefactora (tubo de acero al carbbn, con resistencia
eléctrié; de nicromel y recubrimiento de arcilla refractoria).
Prensa hidrfulica con manémetro para medir la crga (0 ~+ 350 kg/am®)

Cronémetro,

Para las pruebas mecénicas:

Miquina universal de ensayos dinidmicos, marca Instron, Mode-

lo 1331,

Para malizar las soldaduras:

Microscopio electrénice de barrido

Miquina pulidera 5
Miquina y disco de diamante (para cortar 1as prbbetds aikté%
maiio que permite el microscopio de barrldo). ki ’:
DlspOSthvo de limpieza de las probetas por: ultrasonxdo‘

Equ1po de 11mp1eza por vacio
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A partir del material de fundicibn, se colaron 634 gramos en
tubo de vidrio dec 12mm de difmetro utilizando para ello una
bomba de vacfo, platina y campana, Se absorbié el metal fundi-
do {directamente del crisol) con la bomba de vacig a través del

tubo de vidrio.

La campana de vacfo sirvié para regular la presién de succibn
pudiéndose obtener lingotes de 25 a 35 c¢m de longitud, con los
cuales, se maquinaron 42 probetas con las dimensiones y carac-

teristicas antes mencionadas.

Una parte de estas probetas se dej6 con estructura de fundicibn,
otra se templ6 y a la otra se le di6 un tratamiento de recocido,
Con este material se programaron los emsayos que aparecen en 1la

tabla IT.1

Evento Temperatura Carga Tiempo Estructura
o) (kg/cm?) (min)

1 100 200 30 de fundicibn

11 150 200 10 "

111 200 200 50 "

v 250 200 60 "

L 300 200 60 "

vi 100 200 30 de reco cido

VII 150 200 40 "

VIII 200 200 50 kR

IX 250 150 60 Low

X 300 100 60 "

X1 100 200 30 de temple

XI1 150 200 40 L

XITI 200 200 60 s

X1V 250 250 60 "

xv 300 300 60 "

Tabla II,1 Programacibén de los ensayos de soldadura, ut111zando~
un par de probetas en cada evento.



56

Dicha programﬂcién no termindé de realizarse debido a que los
resultados de los primeros eventos indicaron que 1la forma de
efectuarios no fue adecuada, aunque se variaban los parimetros
de temperatura, carga ¥ tiempo en todos los casos el material
flufa, bajaba la carga y no se adherfa una probeta a la otra.
Para aclarar, se menciona el detallc de wuna probeta que se car
g6 hasta 200 kg/cm? y gradualmente, ésta baj6 hasta 28 kg/cm?
manteniendo la temperatura constante en 30 °C, afin mis, cuando
la temperatura se esteblecib en 150 °C la probeta se descargd

totalmente,

Nuevamente, con el mismo procedimiento antes descritog sc¢ obtu-
vieron 22 probetas mis, se cambibé la forma de experimentacién,
ahora se pretendfa hacer una semiextructuracién, é&sto es, al
equipo que ya se ha mencionado se anex6 um dade de acero al car
b6n con un orificio de 8mm de difdmetro, por éste se harfan pa-
sar las probetas de 9mm de didmetro que se ibam a unir, en lu-
gar de evitar el flujo del material se buscaria formar un sélo
pbérfil en el que, entre una probeta y otra se propiciara la di-
fusibn., La temperatura sc mantendria constante en 269 °C y al

mismo tiempo se incrementarfia también 1a carga.

Asfi pues, la extruccién se hizo con un véstago de acero al car-
bén para empujar a las probetas. Se esperaba (como se dijo ante-
riormente) que el material saliera del dado como un sbélo pérfil,
soldada una probetaa la otra pero el Tesultado fue nuevamente nu
lo, las probetas no se¢ unieron, ni siquiera se vié indicios de
que se empezaran a soldar, esta situacibén hizo pensar en cambiar

radicalmente la forma de efectuar los ensayos,
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Se decidié utilizar una miquina punteadora (soldadura por resis-
tencia) de potencia variable y las probetas tendrfan una forma

distinta. El material no seria un lingote, sino una lémina.

#ig. I1.4. Miquina puntcadora de potencia variable.

Efectivamente, se trabajdé con material -laminado directamente de
X fundicién y cuyo .espesor cra de 2mm. Las proporciones de la alea
cién eran bisicamente 1as mismas si acaso, algunas impurezas de

i niquel adquiridas en 1a. laminacién,
! . ) S

Se cortaron con una’ cx_nlla tiras de 8 cm de largo por 1 de ancho
estas tiras se doblaron como. sc ‘muestra en la figura IT1.3, se sol

dnron Yy posterxormentc se sometlcron a tracc10n.

La planeacién de estos nue\a< ensavos (dc acuerdo al tlempo, es-

tructura y potencia de la maquxna soldadora) fue como” szguc.
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1) Se formarfan-3 lotes de prubetas, al 1* se les mantendria en 550 C

durante media hora y se les de]aria cnfrlar 1entamente hastu 1la
temperatura . ambiente. i

Al 22 se le mantendria en 350°C durante media hora y se enfrlaria
rfipidamente en agua,

Al 32 se le dejarifa tal cual, con la estructura que haya quedado
después de que fue laminado,

2) De cada lote se tomaria una muestra para soldarse em un intervalo
de tiempo de 2 segundos (3 probetas soldadas en 2 segundos com di
ferente estructura),

Nuevamente, una muestra de cada lote se soldaria en 4 segundos,
después en 6 y finalmente en 8. Para €sto, tambibn se utilizarian
diferentes potencias: 3, 6 y 9 kW.

En total: 3 diferentes estructuras por 4 diferentes tiempos por 3
diferentes potencias = 36 probetas soldadas.

3) Antes de meter cl material a 1la mufla y de hacer las soldaduras,
se cortarfa y doblaria como se ve en la figura I1.5. Una vez sol-
dadas las probetas, se someterian a traccibn.

Puede observarse la figura 1I.5 ¢ inferir que, en el momento de cerrar
las mordazas de la mAquina, 1as laminilllas de prueba se deforman y
muchas de ellas se desueldan antes de aplicirseles carga.

Por esta causa, nuevamente se modificé el experimento, en Tecalidad lo
dnico que se modificé fue 1a forma de las probetas, se dejaron dnica-
mente como tiras de material de § cm de largo por lcm de ancho, tras
lapfndolas para soldarlas (ver figura I1.6).

Al jgual que con las probetas anteriores, con estas se tuvieron lo-
tes de material recocido y enfriado lentamente, recocido y templado
v de laminacibén. La variante em e¢sta nueva forma de las probetas fue
la de limpiar algunas de ellas antes de soldarlas,
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aza inferior

Fig. 1;1.5' Montafe de £as probetas en U Fig, 11,6 Fowma desinitua de {0y probetas usados
pata el ensawe de Lraccifn., ot {2 Owestugacidn ¢ su mondaje an La
e miguinz de pruebas dindmicas.
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La tabla 11.2. muestra la secuencia en que se fueron efectuando
las soldaduras (no todas aparecen cn el listado porque se perfo-

ré la 14mina o se despegaban con facilidad).

Tabla II.2. Secuencia experimental de soldaduras, variando estruc-
tura, potencia de la méquina y tiempo de permanencia

entre electrodos.

MUESTRAS ’ TRATAMIENTO POTENCIA TIEMPO

(No.) SOLDADURA ()
1 ' - Recocido y templado (l;W) 2
2 " 9 2
3 " 9 a
4 " 3 6
5 " 6 8
6 " 6 6
7 " 6 ‘4
8 - " :6 2
e " 3 8
10 " 3 6
11 - 3 4
12 Recocido y enfria- ) 2
: miento lento .

T e A
14 - BT o 6
13 . 3 s
16 o 3 2
17 " 3 4
is " 3 6
19 1t 3 8
20 " 6 2
21 " 6 4



"61'

NUESTRAS ' TRATAMIENTO POTENCIA TIEMPO
(No.). Sl R SOLDADURA (s)
. : (kW)
22,1 o “Recocido y enfria- 6 6
T miento lento
'23v  L " pe Laminacién 9 6
nlagn T I o ° 4
2500 o 9 2
26 T : e 9= 4
,7:271;7 e wei v m e 2
T I R 6 s
29 R . e 6 s
30 o 3. 2
S e 5 4

Las probctds que s¢ 11mplaron prevxamente a 1a soldadura, fueron: 1,
1o, 26 ¥ 28. En algunos casos'. no.se unxan las .probetas cuando éstas
se encontraban- limpias y habia que vulver a scldar dejando-mis tiemno
‘a las 14minis entre los. clectrodos: de: la punteadora, ésto originaba
chxspo:roteo,cuartenduras Yy hasta:pgtfgpqcyép del material as{ que,
se hicieron ensayos con un tieﬁpé brevé}dﬁ permanencia entre electro

dos.l

El ‘siguiente paso fueron los-ensayos-de-tracci6n;:se.colocaron 1as

laminillas soldadas como se ve en la fi II.f'se sujetaron firmemen

te con las mordazas, se tiré de ellas vert calmente v se’cuidé que

la velocidad de deformacién fuera constante.

La méquina de ensayos dinfmicos no regls:ra dxrectamente ‘el esfuerzo
enpleado, sélo la magnitud de la fuerza asi que, unu vez, terminado
cada ensayo, sc efectuaron varias med1c1ones (con vernier) del dif-

metro del punto de soldadura'y se obtuvo un promedlo. Con éste y la
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fuerza méxima registrada por la mfquina, se calculé el esfuerzo cortan-
te de Tuptura en cada una de las muestras,

Las siguientes gréficas (obtenidas de la instron) muestran la mégnituﬁ"ﬂ
de la fuerza de ruptura y la deformacién que se originé por.la :raccién.

Ahf mismo se da el &rea y cl esfuerzo calculades a partlr de las medl-
ciones de los difimetros.

T i FEr
CUF =T1830 NI :
A= 47

F:= 1098.7 N

A = 2.986'mm?

T.=325 MPa - 1 = 368 MPa

No. 4

F = 1873.7 N
A= 12.56 mm?

- 493 MPa T = 149 MPs
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No. ‘§

F = 892.7N
A = 8,296 mm?.’
x ='107.6 MPa

‘ﬂo. 6
AR = 971N

A=-8.55 mm®
T ='113.6 MPa

No. 7
F = 1667.7 N
A = 2,83 mm?

T = 589.3. MPa

No.:8.

Gl Re 765,18 N
UATS 13,526 W'

=56 - MPa

No. 10

P = 785 N

A = 3.1416 mm?
= 250 MPa




Nl 11:

e 1373 N
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-No. 12
Fo= 1118 N

UK =42155. mn?

= 269 MPa

Fl= 1942 N
A= 4155 mm?
1= 167 MPa

No. 14
F'="1471 N’
AT=71.65 mm?

< ’="892 MPa

" No. 16

_F:=.1530 N

A ='311416 mn?
= 487 MPa’
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L No.19
F = BE3 N
K 213,46 mn?
e 255 MP

No. 23
F. = 1098 N
A s 47 mm?

Tx. = 234 MPa
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. No. 26

F.= 1569 N
A= 3.8 mm?

/=413 MPa

No. 27
F = 3149 N
A= 4,9 nm?

T = 643 MPa

No. 25
F = 3414 N
A = S.1 mn?
i1.= 670 MPa




No. 28 "7
“Fal961 N

1% 231 MPa

No. 31

SUF = 667N

A =1.23 mm?
=542 Mpa -

No. 30 .
_F =1079 N

A = 3.8 mm?
‘1 = 284 MPa

SUATE14.158 Tt
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No.VZZ

F = 2511 N
A = 3.8 mm?
T = 661 MPa

. No. 29
F = 1982 N

A = 3.524 mnm?

T = 438 MPa
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Tabla. I1.3.. Resumen 'de‘, los aé‘n‘sayos' de~tradc16_n.

Muestra difmetro del: érea del punto cargﬁj apiiéada esfuer miximo
No. . .punto de sol-"- de soldadura a laimuestra: - apllcadc 2 la
dadura (mm) (mm ) L i.muestra :"MPa)

1 325
2 363
3 493
4 145
s 113
6 107
? 589
8 ’ 56
CR 316
10 245
1t 182
12 269
Rt 467
1&» T ggrT
15 : a17
7 16 1 3.1416 487
7 3.8 1589 a18
RS 2.0 ' 2040 1020
19 2.1 3.46 883 285
20 200 3.1416 1756 560
a1 hie 1.54 1530 994

22 e 3.8 . 2511 661
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muestra difmetro del 4&rea del punto carga aplicada esfuerzo miximo

No. punto de sol« de solgﬂdura a la muestra aplicado a la

dadura {(mm)} {mm?) (N) muestra (MPa)

MUESTRAS LAMINADAS

23 2.45 4.7 - 1098 234
24 1,75 z.e 1177 490" "
25 2,88 S s 3414 670
26 : 2.2, 3.8 1569 413
27 248 4.9 3149 643
28, L 203 4.155 961 231
28 - 2.4 4.524 1982 438
30 2.2 3.8 1079 284
31 1.25 1.23 667 542

Re

specto a los ensayos metalogrificos, habia que observar la microes-

tructura del material en los siguientes casos:

1.

En

Del material laminado {forma o estructura original, sin tratamiento
térmico).

Del material después de los tratamientos térmicos (antes de la solda-
dura.

De los tres lotes (laminado, tcmplade y recocide) después de la solda-
dura.

De los mismos lotes después de la traccién,

De las probetas soldadas, un corte en el punto de unién para obser-
var los cambios de estructuras en las diferentes zonas del material.

todos los casos Se cortaron muestras de 2,5 x 10mm aproximadamente

para poder utilizar el microscopio electrbnico de barrido, no obstan-

te

, algunas muestras tuvieron que ser fotografiadas en el microscopio

6ptico.

Después de cortar el material con un disco muy delgado y filo de didman

te, las muestras se prepararop para observarse al microscopio (desbaste
con lijas



de carburb'défsilicio y;hcaba&b,a espejo-con pafio, alGmina‘y alcohol).

Antes: 'de observar al microscopio 6ptico, las muestras se atacaron con

nital al 5% durante 1 minuto.

“Enrel electrbnico de barrido, se utilizé (en una ocasién) un ataque
electrolitico con fcido clorhidrico y alcohol al 4% durante 1 minuto,

manteniéndose una diferencia de potencial entre electrodos de 5 VCD.

En las demfis de las veces no se usé ataque alguno, simplemente se lim-

piaban con alcohol después de haberse pulido y asi se observaban.

En realidad no hubo una diferencia notable (como se puede comparar) en-
tre uno y otro porcedimiento., Las fotografias II.10, I17.131, 1Y1.12, 1I1.13,
111.2, 1I1,5 y 111.6 fucron tomadas despubs del ataque electrolfitico y,
lus fotograffas 11.7. a), I1.8 1a), II.9.a), y III.7 se tomaron sin ata

gque quimico previo.

Al usar el microscopio éptico, 1las muestras fueron atacadas con nital
en diferentes concentraciones y en distintos intervalos de tiempo. La
combinacién que dié mejores resultados fue: 5% de Acido nitrico en al-

cohol metilico (en volumen) y aplicada durante 1 minuto.

A continuacién se presentan las microestructuras de los 3-lotes de ma-

terial antes de someterlo al proceso de soldadura.

En cada caso se. presentan las fotograflas tomadas con m1c uscop o

electronzco de bnrr1do (MEB) y las que se tomnron con‘mxcruscop o‘
6pt1co (MO).
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FIZE, h
AL L e 1L s e

(b

Fig. IT.7. Microestructura del material laminado, se aprecian granos
finos (A) y adicionalmente zonas laminares o perliticas(B).

a) 3500X MEB b) 1000X MO

(a) "M

Fig. IT.8. Mic¢reestructura del material que ha sido recocide v enfria-
do lentamente, se¢ puede obscrvar una distribucién muy homo-

géneua de 1u perlita en:todo cl campo.

a) 3500 X CMEB . o 00 5T L i) 1000X MO
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Fig. 11.9. Microestructura del material recocido v enfriade rfpidamen-

te (templado en agua).
Tamblen se aprecia una distribucién muy homogénea de granos

finos en tode el campo.

a) 2000 X, . MEB BT T R 1 [ e

‘pic.de’cada® 53 ]
cién para observar:la-adhe upérf}cws de ln_schaim;' :
:y comentar cn’ caidn'_‘ a5 © ial 15@ifﬁsi6n ¥ Tas po-
rosidéd.és{"plj/qv'déa‘;lq‘ o S

“ide interé

A.-Chépq Sl;xp'er1or
B‘.-thiap";x: in|

C.-Zona de:urjiérn d pera-que exista




Fig. I[.10 Muestra sin tratamiento

térmico, solidada c¢on una potencia
de 6 kW durante d scgundos.

Se limpibé previamente la zona de
430X

unidn. MEB

Fig.11.11. Muestra recocida y enfria-

da lentamente, soldada con una poten-

cia. de 6 kW durante 6 sefundos. MNo
hubo 1limpieza previa en la zona de

unién. 1000X MEB.

Fig. 11.12. Muestra recocida y
templada, soldada con una poten-
cia de 6 kW durante 6 segundos.
No hubo limpicza previa en la zo-
na de unién. '

360 X MEB

IT.13. Muestrn sin tratamiento

Fig.

térmico, fue soldada con una poten-
cia de 6 kW durantc 4 segundos. No
hubo limpieza previa en la zona de
unién,

360X MEB



74

Las cuatro fotografias anteriores (II.10, 1T:ll
tarios:

- La figura I1.10 muestra una separacién entre las piez?é a uniriszy‘ﬁ)l
existe un agrietamiento del material que se difunde por'idsriimi;és”
de grano y 1los bordes de 1a zona de unién (C), muestra una célbrgﬁidﬁAJ
blanquesina diferente al color del resto de 1la matriz.

Se puede decir que no se ha logrado la difusién esperada.

- La fig. 1I.11, muestra diferentes estructuras. Las chapas A y‘B tie-"
nen estructuras diferentes a C, en esta (ltima zona al parecer se ha
dado el crecimiento de dendritas mientras que en los bordes de Ay B
respectivamente aparecen granos gruesos orientados segln la presién
de los electrodos, también se ve la formacién de laminillas que es

la estructura del eutccteide o cercana a esa composicibn,

- BEn la figura 11,12 se distingue cierta simetria a los lados de C,
hay puntos y grinulos oscuros que pueden ser hoquedades o bien, una’
solucibn rica en aluminio, cinc o cobre, ocasionada por la migra-

cién de Atomos de cudlesquiera de los elementos antes mencionados:-

- Por ﬁltlmo, 1a Exgura IIJB muestra a simple vista una unién formi-

dable, seAd15t1nguc«1 zona ~de, un16n c pero se puede decir que exis-

el campo.

No puede nflrmarse, deb do a:los pocos aumentos, ‘si existib predo-,

mlnantemente 1a d1fus16n sobre la'fu516n o v1ceversa. sin cmbargo,

se puede observa: que~C c funde ;0n A Y -Ben algunos puntos.




15

- Aunque corresponde al 51gu1ente capitulo exponer las conclus ones,

este; espac10 es aprop1ado para distinguir las dlferenczas entre el

mater181 limpio antes de soldarse (fig. I1.10) vy el mater;n1 so1da-

'do son 6xidos y suciedad entrc chapas. {(fig. II13).

“Como se ha mencionado, en el siguiente capitulo se hacen comentarios
“un poco mids de fondo respecto a las diferentes estructuras del mate-
‘rial y se enlazan o relacionan con las condiciones de soldabilidad y

con el comportami¢nto mecénico de las mismas,

VCorresponde también a este Gltimo capftulo, plantear las conclusiones
mis relevantes de la investigacién y por supuesto, algunas de éstas no
Jeben ser tomadas como aseveraciones tajantes e inflexibles, Se formulan

Vhipétesis de los fenémenos. que han ocurrido a nivel microscépico y se
hacen cspeculaciones de los mismos,aunque Siempre fundamentados y apo-

vos en los resultados objetivos de los ensayos experimentales,



CAPITULG 111

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES GENERALES



1

OBSERVACIONES METALOGRAFICAS

Desde el inicio de este trabajo se ha comentado que el mate-
rial ‘'en estudio es una aleacién de base Cinc (o zinc) pero, no -
se han mencionado mds detalles de su composicidn.

Al observar bajo el microscopio las diferentes muestras, se

puede intuir cual es gu composicidén porque presenta una microes-
tructura en forma laminar.

Este material es una aleacidn formado por cinc, aluminio y -
cobre y que, por tener tan bajo contenido de cobre el diagrama -

de equilibrio Que se utiliza para su anilisis es el siguiente :

Al-Zn  Aluminum-Zinc

o ¢ Fercerage 2mt
¢ w2 30 a0 50 &C 72 63 u3
700 T

F
Q
-]
z
5~
2
-y
£

et e

: :llnl -
200 / ' I
100 L

Al [ 20 30 A 50 60 70 80 90 Zn
LAW Vieght Percentage Zine

Fig. III.l Diagrama de la aleacidn binaria

Ccinec - aluminio ( 2n - Al )

En la figura TII.1l se puede apreciar la composicidn eutectoi

y 22% de aluminio en
de 60% 2Zn, 40% Al en

de que, serd aproximadamente de 78% de cinc
masa (también llamado porcentaje en peso) y

cantidad de sustancia (porcentaje atdmico).
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Una-aleacidn de composicién eutectoide solidifica en una mez-~
cla muy fina de 2 fases, muy Semejante a la reaccidn eutéctica -~

pero no incluye al liquide. Una fase sdélida se transforma en 2 -
fases sdlidas nuevas :

enfriamiento
~861lido 1 T== S sélido 2 + sdlido 3
calentamiento

mezcla eutectoide

Efectivamente, el material en estudio tiene una composicidn -
muy cercana a la eutectoide: 78% 2Zn, 17% Al, 5% Cu en peso.

Es conveniente mencionar que al estudiarse las microeatructu-

ras y las propiedades mecdnicas de las aleaciones Zn - Al se han
encontrado estructuras perliticas en composiciones que van desde
60.1 hasta 84% de 2Zn en peso.
En estos casos, la perlita es mds fina cuando la aleacidn es en--
friada en aire o en agua con hielo que cuando se enfria lentamen-
te, ademis de que cuando el descenso de temperatura es rdpido, --
adicionalmente a la regidn laminar, la estructura presenta granos
finos similarmente a2 la estructura de fundicidn en la composicidn
eutectoide.

En el caso dque nos ocupa, se pudo observar en el microscopio
y en las fotografias que se presentan a continuacién, una trans--
formacidén de fases al soldarse el material que dependian de la es
tructura anterior a la soldadura.

En la fotograffa I11I.2 pueden apreciarse con claridad varias
estructuras: la primera {(B) cercana a la unidn presenta granos --—
de una fase proeutectoide (seqguramente de una solucidn sdlida ri-
ca en Zn) rodeadas de otra fase y de la composicidn eutectoide. -
La segunda (C) es la tipica perlita laminar de la composicidén —--
eutectoide.

También, aungue no muy abundante, se puveden ver nddulos en color -
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oscure” (D) que posiblemente. sean aluminio. " Por dltimo, en la zona -
E lasllaminillaé‘se van haciendo'mds finas para formar una solucidn
nomogénea (en'color gris). ' La zona marcada con la letra (A) es.la -

de’ la unidn de las probetas.

Fig. I1I.2 Microestructuras cercanas a la zona soldada

1000X MEB.
La muestra fue recocida y enfriada lentamente antes
de soldarse. Se empled una potencia de 9 kW duran-

te 6 segundeos. Las chapas no fueron limpiadas antes
de soldarse.

De acuerdo a la referencia No. 5 y a los resultados de los ensa
yos de traccidn, la estructura lamipar tiene una resistencia mecdni

ca’ superior a la que presenta granos finos (estructura de temple).

o ESTA TESIS NG DEBE
~ SAUR PE LA Bi:AATECH
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Regresando a la discusidén de las estructuras formadas al mar-
gen de la zona de unidn, se sabe que si existe un recocido en la
zona de la unidn, se origina un bloque de recristalizacidn grose-
ra, blogue que se desarrolla a medida que aumenta el tiempo de --
recocido.

En este caso, no se puede hablar de una recristalizacidn por-
que se observa que existe difusidn y los cristales nuevos, no son
de la misma composicidn gue los anteriores, asi pues, aungue la -
zona B es de granos gruesos, éstos tienen una composicidn distin-
ta a la del resto de la aleacidn.

Respecto a la aparicidén de la estructura perlitica gruesa --
(zona C}, posiblemente se ha originado por la migracién del cinc
de la zona C a 1la B y de la D a la C respectivamente.

Esto también ha originado que en D haya quedado una fase rica en
aluminio y en donde ya no hubo movimiento de dtomos como en C, --
debido a gque su temperatura fué menor, es decir, no se reunieron --—
las caracterisiticas para darse la difusidn.

Finalmente, la zona mds alejada (E)} es aquella que menos ha te
nido influencia por los cambios de temperatura, persistiendo en--
tonces una estructura laminar mucho mds fina y mds homogénea (ca-

racteristica del recocido originall.

Las fotografias III.S5 y IITI.6 muestran el material soldado --
desde otro punte de vista, en este caso la probeta fotografiada -
fué sometida al ensayo de traccidn y por lo tanto fue separada --

de su pareja.

El plano de la fotografia es paralelo al de la probeta {fig.
III.3) mientras gue en la fig. III.2 el pleno de la fotografia es
perpendicular al punto soldado, es decir, es una seccidn transver
sal del punto de unidn (fig. ITI.4).
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Es esca Eotograf&a (fxg.,III 5) se Ve una astructura nodular
loscura) y una matrxz d
Si se’ obServa para:

(A} del materlal 1amxnado en Z
‘y;Ias,lamxn;llas més gguesas,(ﬂ) se han;--

.transformadc 1 peqhenos grano’
1am1nillas ‘muy. fina
»afxnado tambxen.»f . .
El mater;al a sufrxdo una recrlstalizaCLQn barcxal al haberse -

recocido en;un intervalo de tiempo muy breve.

_En'ésta;tcondiciones, se 1n£iere que de 105 2 mecanxsmos que se
< haniconsiderado (fusidn v difusidn)-en este’ tipo.de soldadura.,
‘el que ha predominado es el de fusidn.

Las porosidades que muestran las fotogracias III.5 y IILl.6 indi-
"‘can- que se élcanzaran temperaturas suficientemente altas para --
“fundir el material; por este motivo la resistencia de la soldadu

ra no fué tan grande como se hubiese deseado.

Mg ~wppr‘ﬁ

Fig. IIL.3 plano paralelo Fig, III.4 seccidn transver-
al punto soldado y al de sal o glano perpendicular al

las probetas punto sc.iado.
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Fig. IIT.5 Probeta con estructura original de laminacidn,
N Soldada con una potencia de 9 KW en un tiempo
de 2 segundos. BOOX MEB.

La figura III1.5 presenta fases diferentes a las mostradas en la
figura III.2. En ésta dltima, aparecen porosidades y upa estructu-
ra nodular en donde, al juzgar por lo presentado en la fig. III.6,
los nédulos son solonias de perlita laminar embebidas en una fase -

matricial rica en 2n {color blanco).

Fig. II11.6 Es la misma muestra que la de la fig. II1.5, sélo
que con un mayor numero de aumentos. 1000X MEB.
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En el tercer grupo de probetas (recocido y enfrlamlento rapl
do, temple) se encnntraron granos ‘muy finos antes y despues de -
soldarse las fotograflas III .7y ITL. 8 son de materlal soldado .
tomadas exactamente en ‘el punto de“unidn en un plano parale o a
—dlChO punto (de acuerdo conla, fig. TII.3).

Al comparar III 7.y III B con. II 9 a) y b a puede ver que
no ha varlado la estructura, quiza algunos granos crecleron des--
pues de la soldadura pero bisicamente persiste la. misma estructu-

ra:

En_.este lcté ‘aunque no aparece en estas Eotoqraflas también
5 hubo prosxdades lo que demuestra. que tambxen se 11ego a tempera-
turas super;ores a la de fusidén Yy en los 2 casoa (materxal CEmpla
© dovy-material ‘laminado’) el mecanismo de scldabxlldad gque predomi
néifue el de fusidn. . .

Como consecuencia de esta situacidn la resistencia mecanica -
de ambos lotes fué parecida, no asi la estructura laminar donde -

se vidé una clara difusidn en los bordes de la zona de unidn.

Fig. III.7 Microestructura del Fig. ITL.8 Estructura del =--
material soldado. punto de soldadu-
La estructura origi ra del material -
nal fue también de con estructura --
granos finos {tem-- original de (tem--

ple) 2000X MEB ple) BOOX MO
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COMPORTAMIENTO MECANICO

Se sabe que las caracteristicas mecdnicas de un material son
producto de una serie de factores como scn : el tipo de enlace,
la estructura cristalina, los mecanismos de deformacidn que se -~
desarrollen en el mismo, etc.

Al hablar de las propiedades mecdnicas en las aleaciones Zn-
Al, la mayorfa de las publicaciones concentran sus comentarios -
en la superplasticidad. No obstante, en este trabajo y en algu-
nos otros se habla de las propiedades mecinicas gque son importan
tes para el disefio, por ejemplo, el esfuerzo de cedencia de com-
presidn, de la dureza vickers y de las relaciones que tienen es-
tas propiedades con la microestructura.

Se ha encontrado que los mejores resultados tanto en la dure
za como en la compresidn, se obtuvieron de material con 78% de -
Zn ¥y estructura de granos finos. En cambio, para lograr una bue
na adherencia en la soldadura por resistencia eldctrica la mejor
estructura es la de laminillas paralelas.

Respecto a los mecanismos de deformacidn de las aleaciones -
superpldsticas, no estdn aln perfectamente determinados. Bajo -
condiciones de alta temperatura (T=200° C) se acepta que el prin
cipal mecanismo de deformacidn es el deslizamiento de granos, di
cho deslizamiento puede llevarse a cabo por procesos gque involu-

cren difusidn o simplemente el movimiento de un grano sobre otro.

A temperatura ambiente estos mecanismos de deformacidén han sido
poco estudiados, sin embargo, dentro de las investigaciones rea-
lizadas con zinalco se ha podido comprobar que las deformaciones

se llevan a cabo por deslizamiento de granos o de dominios.

Asi pues, se ha propuesto que las deformaciones en estas --—
aleaciones se producen en una forma similar a la deformacidn de
arcillas, en la que un esfuerzo cortante “ 1T ", necesario para -
producir cedencia en el material, consistiria de 2 términos: uno
es el esfuerzo cortante " T¢" requerido para vencer la fuerza de

cohesidn entre granos y el otro, un esfuerzo de friccidn " W " -
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el cual es proporcional al esfuerzo normal "qn " a la superficie
de los granos.
ToaTe o+ uoa ec. {(III.l)
El esfuerzo de cohesidn entre granos " Te¢" decae muy rdpido

con la temperatura y el término que involucra la friccién entre
dranos es proporcional a la velocidad de deformacidn.

Para el caso de esta aleacidén se ha observadoc que la deforma
cién originada por el deslizamisnto de dominios de perlita, oca-
siona una resistencia mecdnica superior a la del material con --
granos finos.

Esta situacidén se corrobora con los ensayos mecidnicos que a
continuacién se presentardn de manera condensada en 3 gridficas.

2 4 6 ' 8 t (s)

Fig. III.9 Comportamiento mecdnico de las probetas recocidas y
enfriadas lentamente. El asterisco sefiala una probe
ta soldada con limpieza previa.
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En este lote (estructura laminar) se presentd el mejor compor,
tamiento a la traccidn de todas las probetas ensayadas.

Se han formado 3 curvas tipo campana en las que, la cilspide -

representa las mejores condiciones de soldabilidad, en éstas una
parte del material se ha fundido y ademds los Atomos de una chapa
difunden en la otra.
Un tiempo menor no es suficiente para alcanzar la temperatura ~e-
apropiada y un tiempo mayor funde en exceso al material, hace que
éste fluya y reduce e} espesor de la chapa origindndose poros y -
grietas en la ldmina.

La potencia aplicada con la que se tienen mejores resultados
es la de 6 kW, le sigue la 3 y finalmente de 9 kW.
La curva de 3 KW casi iguala a la 6, con la ventaja de que se re-
guiere un tiempo menor para soldarlas (ver fig, IIX.9).

Para el material laminado sin tratamienteo térmico (fig. III,
10) una posible interpretacidén puede ser que, las curvas sean --
parte de las campanas observadas en las figuras IXI.9 y III.1l -
en cuyo caso, deben ensayarse mas probetas para completar dichas
curvas.
Una segunda interpretacidén o una interpretacidén alternativa de -
la grafica en cuestidn es que, las lfneas sean "rectas" que re--
presenten la rapidez de difusidn, decayendo para potencias gran-
des conforme aumente el tiempo (pendiente negativa) y aumentando
para una potencia menor (pendiente positiva).
Esto puede explicarse debido a que al utilizarse una potencia =-
grande, existira la fusién del material, predominantemente sobre
la difusidn.

La linea "recta" con pendiente positiva y cuyo valor de pen-
diente es mayor gue la gue aparece en la fig. III.l1ll, hace pen--
sar que la estructura del material laminado favorece la difusién
de una forma mis ripida que la de granos finos exclusivamente {mate
rial templado).
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T(MPa)
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100 | .

2 4 6 8 t (s)

Fig. III.10 Comportamiento mecdnico de las probetas sin
tratamiento térmico (estructura de lamina--
cién). Los asteriscos sefialan muestras gque
se limpiaron previamente a la soldadura.

Por otra parte, tanto la estructura de granos finos como la -
de laminillas y granos finos ofrece una mayor resistencia al paso
de la corriente eléctrica,por tanto, se requiere de tiempos bre--

ves al soldarse cuando se aplican potencias de 6 y 9 KW.

Pot = VI =RIS= ec, (III.2)

Ie= Vth e¢. (1Ir.3)



88

Para una potencia determinada, una resistencia eléctrica ma-
yor hace que la corriente también disminuya de acuerdo con la --
ec. IXI,3.

Si la corriente eléctrica no puede establecerse con cierta —-
"facilidad", el efecto Joule se acentda y la energia eléctrica se
convierte casi en su totalidad en energia térmica, se eleva la -~
temperatura y se ocasiona el chisporroteo en la soldadura, ocasio
nando fisuras y porosidades gue diaminuyen el esfuerzo de ceden--—
cia a la traccién.

2 (MPa)

1100
1000 e —emewe 9 KkH

900 6 kW

B

800
700

600 ]

500
400 |
300
200

100 4

2 4 » 6 ' 8 t (s)

Fig. ITI. 11 Compor tamiento mecdnico de las probetas templadas.
. El asterisco muestra una probeta soldada con lim-
pieza previa.
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En la figura III.1ll nuevamente se presentan las curvas que -
aparecen en la IIL.S. En cada casoc, es claro que las mejores con
diciones de soldabilidad son las gue aparecen en la zona central
de las campanas y quizd, aunque un poco menor, la parte gque se -
encuentra mis arriba de la "recta" que representa la rapidez de
difusidn.

En el caso de la potencia de 3 kW (fig. III.10 y III.1l1l) se espe
ra que mejore la soldadura al aumentar el tiempo de permanencia
entre electrodos.

Bien, aungque se han hecho comentarios y se han dado algunas
conclusiones al observar las fotografias y las grdficas, es ade-
cuado presentar un listado de copnclusiones donde se podri eva---—
luar si se cumplid con el objetivo de la investigacidn.

Las conclusiones siguientes pueden ser redundantes de lo que
anteriormente se ha citado, sin embargo, es necesario presentar-

las a manera de resumir este trabajo.
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CONCLUSTIONES

Las mejores condiciones para soldar ldmina del material en --
cuestién por el método de resistencia eléctrica son, tener --
una estructura laminar, usar una potencia entre 3 y 6 kW de
la punteadora y dejar entre 4 y 6 segundos al material entre
los electrodos. ’

Cuando la superficie del material que se va a soldar eéstd su-
cia y oxidada, presenta una resistencia eléctrica mayor que
cuando se encuentra limpia, por tanto, la generacién de calor
por efecto Joule se ve concentrada entre las superficies en -
contacto.

También existe la posibilidad de que el oxido formado sirva -
como fundente ya que, un fundente es una sustancia que ayuda
a la fusidn de un material al reaccionar con algunas impure--
zas contenidas en él.

Las probetas que se sometieron a una limpieza previa a la sol
dadura (1, 16, 26 y 28) no arrojaron resultados satisfacto---

rios, independientemente de la microestructura del material.

Cuando el material se encuentra limpio antes de soldarse, la
mayor resistencia que encuentra la corriente eléctrica estd -
en las superficies intergranulares.

Por esta causa, existen agrietamientos y porosidades que oca-
sionan una baja resistencia mecénica.

El esfuerzo mdximo promedio para las muestras templadas fue
de 260 MPa, para las de enfriamiento lento de 590 MPa y para
las de laminacidn de 440 MPa, lo cual, es claro indicador de
las condiciones més favorables a este tipo de soldadura para

el material en cuestidn.

Cada estructura tiene un comportamiento especifico al soldar

se, algunas probetas con mayor potencia tiepen menos resis--
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tencia y viceversa. Esto se debe a-quesal ﬁéa;,ﬁhé_potbnéia
mayor (9 kW) es ficil de que se perfore,ei—maierigi\o’se-;__
provoguen porosidades. : )

En las figuras III.9, III.10 y IIT.1ll se.puede observar. que
no es la mejor opcién usar la potencia de 9 kW o en su defeg
to, en qué condiciones se debe aplicar para obtener resulta-

dos mas satisfactorios.

En cada lote de muestras se pueden observar las condiciones
mas favorables de soldabilidad, al mismo tiempo, se puede ob
servar también que el mejor comportamiento mecdnico ha sido
el del material que fue recocido y enfriado lentamente.

De acuerdo con lo anterior, es deseable lograr una estructu-

ra * perlitica " en el material antes de soldarlo.

Tanto de los resultados metalogrdficos como mecdnicos, se —-
puede inferir que la mejor soldadura fue aquella en la que -
existid una accidén combinada de fusidn y difusidn entre cha-
pas.

En las mejores condiciones de soldadura, se observan modifi.
caciones a la estructura original del material. A ambos la-
dos de la zona de unién " A * {(fig. 1I1.4) existen granos --
gruesos orientades de acuerdo a la presidén ejercida por los
clectrodos de la mdquina soldadora. De acuerdo a experien--—
cias anteriocres se puede afirmar que éstos granos gruesos --—
(regién B) de coloracidn blanca es cinc,ademis, como su tem-
peratura de fusidn (419.460 C) es menor que la del aluminio
(6600 C) y que la del cobre (10832 C), que su radio atdmico
(1.332 A) es de un valor intermedio entre el Al (1.431 A) y
el del Cu (1.278 A} y que, existe una cantidad mayor en la -
aleacidn, es posible concluir que esta cristalizacién grose-

ra sea generada por la difusidn del 2n en esa regidn.

El cinc que ha emigrado hacia la regidén de mayor temperatura
tuvo que salir de las zonas aledafias {C), en éstas, la pre--
sién y la temperatura son diferentes que en la primera, aqui
no se formaron cristales gruesos sino laminillas igual que -
en el eutectoide; a su vez, esta regidn tuvo que tomar cinc



11,

12.

92

de otra parte a una temparatura mis baja todavia que las zo-

nas anteriores y no ofrecia posibilidades de restituir al --
cinc que habia difundido. La coloracién oscura de los gréfulos
en la zona D hace pensar entonces que sea una fase rica en -
aluminio.

El resto del material mantiene su estructura original.

Cuando la microestructura del material estd formada por gra-
nos finos, no existe una difusidén adecuada ya que, fundamen-
talmente se presenta el fendmeno de fusidén. Este mecanismo
g0lo no es suficiente para garantizar una buena resistencia
mecdnica ya que, al fundirse las superficies en contacto no
siempre existe continuidad en la red y si pueden originarse
agrietamientos o porosidades.

En algunos ensayos se vid que, el valor del esfuerzo cortan-
te de ruptura dependid fundamentalmente de la friccidn mds -
que de la cohesién entre granos, ésto se dedujo por la colo-
racidén en la fractura.

La potencia requerida para soldar este material no es muy ~--
grande asi que, abre la posibilidad de diseflar un equipo ma~-
nual, econdmico, portdtil y quizd con una versatilidad mayor
que la de una remachadora, para soldar por ejemplo perfiles
de canceleria y ventaneria.
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