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CAPITULO 1

SOLDADURAS



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL TRABAJO REALIZADO.

Esta tesis estd concebida con el fin de proporcionar a
los futuros profesionistas o investigadores, un panorama
general simplificado de todos los conocimientos
relativos al andlisis de soldaduras efectuadas a este
material de excelentes caracteristicas y propiedades, el
Zinalco, y para ayudar a los ya profesionistas a
mantenerlos actualizados y ampliarlos en lo posible.

En ella hago una exposicién de los conceptos y aspectos
mds relevantes de esta actividad, enfocada a formar en
el lector una idea de ella lo mds completa posible, sin
entrar en detalles que sin dejar de ser importantes
puaden posteriormente ser abordados para enriquecer los
conocimientos previamente adquiridos en esta tesis.

El estudio concienzudo de esta tesis serd de ayuda para
los interesados en formarse como buenos técnicos o
profesionistas en la fascinante actividad de soldar, que
ofrece entre otras satisfacciones la posibilidad de una
posicién digna en nuestra sociedad y una excelente forma
de ganarse la vida.

1.2 INTRODUCCION AL ESTUDIO DE SOLDADURAS APLICADAS AL
ZINALCO.

Con 1la presente investigacidén pretendo analizar la
soldadura aplicada a la aleacidén denominada Zinalco. El
estudio realizado comprende el proceso utilizado, el
procedimiento adecuado para lograrlo y el resultado de
la unién misma. Trataré de que el lector conozca qué es
lo que sucede cuando una cantidad considerable de calor
es depositada en nuestro material a soldar por algin
método y cdmo hay que aplicarla.

El alcance de del estudio comprende la elaboracién de
las soldaduras, wmétodo y preparacién asi como las
pruebas experimentales del comportamiento del Zinalco
soldado y las observaciones sobre su microestructura
antes y después de la soladura.

Las hipbtesis que he planteado para el desarrollo de
esta investigacién son las siguientes:



1.- El Zinalco tiene alto grado de soldabilidad, en un
cien por ciento. El Zinalco se puede soldar con el
mismo y con aluminio. Se puede soldar bajo los
mismos criterios que se aplican al sgoldar una barra
de aluminio,

2.- La Resistencia de la soldadura es de tan buena
calidad como si existiera en una gola pieza
completa del mismo material. Los valores a obtener
deberén ser de acuerdo a tabla de valores de
propiedades del Zinalco.

3.- Las estructuras del Zinalco son las mismas antes y
después de haber realizado las pruebas a tensidn.

4.~ La continuidad de la estructura fuera y dentro de
la unién dependerd de una correcta aplicacidn del
método de soldadura, éstas deberdn ser iguales.

Estas hipétesis se confirmardn o seradn rechazadas en
funcién de los resultados obtenidos.

1.3 CONCEPTOS BASICOS.
1.3.1 DEFINICION.

La soldadura puede definirse como la unién de dos cuerpos
g6lidos de metal, con lo cual se logra continuidad del:
material entre las partes unidas esto se logra mediante la
aplicacién de calor en cantidades controladas, con adicién
de material de relleno o sin éste, y con aplicacién de
presién o sin ella. Cuando hablamos de soldadura nos
referimos a la que se realiza entre metales y nos indica
tanto el procedimiento tecnoldgico de la unidén como el
resultado de la misma.

Lo que buscamos es establecer la unidén del reticulo
cristalino metdlico en la zona de la unién.

La aplicacidén de calor en el proceso de soldadura, produce
en las piezas una variedad de efectos estructurales,
térmicos y mecdnicos al igual que en el material que se
afiade, durante la operacidn dentro de esos efectos aparece
la expansidén y contraccién del metal, camblos metaldrgicos,
tales como crecimientos de grano y tratamientos térmicos y
también pueden suceder cambios en la composicién del metal.

Los fendmenos anteriores pueden ocasionar en la soldadura
cualquier clase de defectos tales como grietas, ya sea, en



el meral pase o =n el fundid, entre los bordes, durante el
proceso, porosidad o inclusiones en el metal de la soldadura
y cambios en las propiedades mecdnicas del material, como
pérdida de resistencia, ductilidad, etc., ya sea, dentro o
fuera de la zona de la soldadura.

1.3.2 LA GENERACION DE CALOR.

La generacién de calor, es el principal factor para que se
realice la unién entre dos piezas, mediante cualquier
proceso de soldadura; el principal medio utilizado para
lograrlo es el eléctrico.

El método que se emplea para la produccién de calor en
soldadura es el arco eléctrico y resistencia. El1 arco
eléctrico lo consideramos como una corriente eléctrica que
circula a través de una abertura ds un circuito, por medio
de iones, es decir, un grupo de atomos que llevan una carga
eléctrica que en palabras cotidianas significa una descarga
eléctrica sostenida a través de un medio gaseoso entre dos
polos o contactos.

El calor generado por un arco se puede calcular por medio de
la siguiente ecuacidn:

calor generado = voltaje del arco x corriente
aplicada x unidad de tiempo

Utilizando unidades, la ecuacién para el calor generado, por
unidad de distancia recorrida, por unidad de tiempo, se
transforma en:

J(joule por cm)= E(volts) x I(amperes) » 60seg / S( cm/min)

J (joule por cm) = watt X seg / cm
donde:
1 watt = joule / seg

El joule es la energia transformada en calor por el arco; Un
electrodo operado con un cierto voltaje y una cierta carga,
a razén de tantos centimetros por minuto, generara tal
cantidad de energia por centimetro para fundir la
soldadura.

Debido a la resistencia que opone la pieza de metal al paso
de la corriente ésta también puede ser calentada y cuando
hacemos pasar una corriente eléctrica de una pieza de metal
a otra que se encuentran en contacto se desarrolla una



cantidad de calor dentro de las piezas y también en la
superficie de contacto entre ambas.

El calor desarrollado en el interior de las piezas depende
directamente de la resistencia que opone el material de que
estan compuestas al paso de la corriente eléctrica, mientras
que el que se desarrolla en las superficies estd en funcién
de la resistencia de contacto entre ellas, la que a su vez
depende de varios factores, entre otros las caracteristicas
de los materiales, la presidén que existe entre ellas, el que
las superficies estén o no cubiertas por 6xidos o compuestos
de alta resistencia eléctrica.

La cantidad de calor producida durante el proceso depende
directamente de factores como la cantidad de corriente que
pasa a través de las piezas, la resistencia total que en
conjunto oponen a su paso y la duracidn del flujo de la
corriente.

Utilizando la ecuacién anterior, podemos escribir la
ecuacién del calor en funcidén de la corriente, como sique:

J (joule / cm) =V (voltaje} x I (corriente) x t (tiempo)

donde:

V (voltaje) = I (corriente) x R (resistencia)

sustituyendo:

J (joule / em) = I™2 x R x t

1.4 PROCESOS DE SOLDADO.

Una de las propiedades del Zinalco es la facilidad que
tiene para ser soldado. Los procesos con los que podemos
soldar este excelente material son soldadura por punteo
eléctrico, soldadura de aporte o soldadura por fusidn
que a continuacidén describiré brevemente.

La rama de donde se desprenden los diferentes procesos
para soldar el Zinalco se denomina soldadura autdgena.

En el proceso de soldadura autdégena como su nombre lo
indica, la unién se autogenera a partir del metal base
cuando los bordes a unir adquieren un nivel de energia
eléctrica tal que permite una wmovilidad atdmica
suficiente para construir un Gnico reticulo cristalino



en la zona de la unidén. Puecde cbtenerse de dos maneras,
por fusidn de los bordes y posterior recristalizacidn o
por presidn, acompafiada de un  nivel térmico
suficientemente alto para permitir la cristalizacidén de
las superficies encaradas y comprimidas una contra otra.

El proceso de soldadura por puntec eléctrico correspondé
a la soldadura por presidén, el resto corresponde a
procesos de soldadura por fusiodn.

1.4.1 SOLDADURA POR PRESION.
SOLDADURA DE PUNTEO ELECTRICO.

El calor necesario para fundir las superficies a soldar
viene proporcionado por la resistencia que las propias
superficies oponen al paso de la corriente eléctrica. El
proceso de soldadura se consume al aplicarse presidn
las piezas a soldar.

Las dos piezas que se desean unir se sitlan parcialmente
superpuestas entre dos electrodos conectados a los
extremos de un circuito secundario de un transformador;
entre dichos electrodos se aplica un esfuerzo de
compresién y luego se hace circular una corriente
elevada, como se observa en la Fig. 1.1.

Transfanmdar
e
4— = l
p — C
e
L
41, =
a: Rrto de
Poder Soldadwa | Presin
————'—/

Fig. 1.1 Diagrama esquemitico del proceso de soldadura a
presidn.

El calor generado en la superficie de contacto y 1la
fuerza aplicada durante el proceso, por los electrodos
hacen que las zonas fundidas por el calor se unan. La
mayor resistencia que encuentra la corriente en el



circuito secundario es la correspondiente a la que se
encuentra entre las dos piezas a unir.

En este tipo de soldadura los electrodos tienen cierta
superficie de contacto con las piezas, que es la misma
que la superficie total a soldar. Si realizamos un corte
entre las laminas soldadas podemos observar que la unién
queda entre ellas, no pudiéndose hacer notar desde el
exterior las marcas producidas por presidén ejercida por
los electrodos, fig. 1.2.

Metal Base

Zan de A plicaci \

Zan de Fusidn

o

\

\

Fig. 1.2 Piezas terminadas al ser soldadas por el
proceso de soldadura por puntos.

l.4.2, SOLDADURA POR FUSION O DE APORTE.

En este tipo de soldadura encontramos el proceso de
soldadura por arco eléctrico y dentro de esta se
desprenden de el arco eléctrico con electrodo revestido
y arco eléctrico con electrodo metdlico protegido en gas
eléctrico.

La diferencia entre utilizar la segunda y no la primera
para soldar el Zinalco radica principalmente en el medio
de proteccidén del ambiente alrededor del drea de trabajo
en las piezas a soldar y por otro lado en el tipo de
electrodo empleado.

A continuacidén describiré el principio de funcionamiento
de la soldadura de arco eléctrico y posteriormente el
porqué su utilizacién.




1.4.2.1. SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

El arco eléctrico es una fuente de calor muy adecuada
para obtener la fusién de los bordes a soldar. Se
caracteriza por generar temperaturas extremadamente
elevadas y constantes, lo que permite transmitir una
gran cantidad de calor a un 4rea de aplicacién muy
pequefia. La temperatura que se puede alcanzar se
encuentra por el limite de los 6090°C que en comparacidn
con la soldadura de oxiacetileno es mayor ya que ésta
iltima apenas alcanza una temperatura de 3300°C; pueden
ger utilizadas varios tipos de atmésferas para proteger
el arco, ejeciéndose asi, una influencia sobre la
composicién quimica del metal de soldadura, del metal de
aporte y del metal base en donde hay que tener mucho
cuidado ya que las impurezas pueden introducir
desperfectos o afectar la composicién quimica del
Zinalco.

El arco eléctrico puede ser alimentado tanto por
corriente directa (C.D.) como por corriente alterna
(C.A.). Una u otra puede tener ventaja si se utilizan en
las condiciones adecuadas y con los electrodos
adecuados. La tensién del arco durante el proceso suele
ser del orden de 25 o 30 Volts y en ciertos casos pueden
descender hasta unos 10 Volts.

La corriente necesaria para la soldadura de arco
eléctrico se proporciona generalmente por medio de una
mdquina especial que transforma la corriente eléctrica
de alto voltaje y bajo amperaje de las lineas eléctricas
ordinarias en corriente de bajo voltaje y alto amperaje.
La corriente de soldadura varia sensiblemente segin las
aplicaciones, pasando de algunas decenas de amperios,
hasta 300 o 400 amperes en las soldaduras manuales e
incluso superando los 1000 Amperes en ciertos casos de
soldaduras automédticas.

Cuando se emplea corriente directa el flujo continuo en
una direccién puede usarse para controlar el calor que
pasa al metal base ya que en general se libera mayor
cantidad de calor en el polo positivo de un arco
eléctrico que en el negativo. La corriente directa fluye
de un polo hacia otro siempre en la misma direccién
mientras que la alterna cambia su direccién de flujo.

POLARIDAD DIRECTA Vs. POLARIDAD INVERSA

Cuando se emplea polaridad directa en donde el electrodo
es el polo negativo, en este caso estamos hablando de un
electrodo no consumible y el metal base es el polo
positivo, se obtiene una penetracién profunda en el



metal base y la fusidn del metal de aporte se reduce al
minimo, mientras que si la polaridad es inversa, el
electrodo es el polo positivo y el metal base el polo
negativo, se reduce la penetracidén y aumenta la cantidad
de metal de aportacién fundido, ya que el electrodo se
calienta més permitiendo un mayor control sobre la
temperatura en el area de fugidn, el metal base no se
funde descontroladamente y se logra un intercawbio vy
estabilidad de calor entre el mismo y el metal de aporte
Figura 1.3a), 1.3b) y 1.3¢).

Cuando el arco se forma entre un electrodo y el metal
por soldar, aquél puede consumirse o no durante la
operacién dependiendo del tipo de éste. Los electrodos
usados son los del tipo no consumibles y suelen ser de
varillas de carbono o de tungsteno, mientras que los
consumibles se hacen de acero y otros metales con puntos
de fusidn mids bajos que los de carbono y tungsteno y son
consumibles, fungen como metal de aporte durante la
operacién.

EL tipo de electrodo que se utilizd para realizar las
soldaduras es el de tungsteno.



1.3 a)

Pesoy
Electrodo
Fuente de Tones
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Fig. 1.3 Efectos sobre el proceso de soldadura dependiendo de 1la
manera de conectar el equipo de soldar: a) CD,Polaridad directa, h)
CD, Polaridad inversa y c} Corriente alterna.



1.4.2.1.1. ARCO ELEC?RICO CON  FUSIBLE REVESTIDO
Vs .ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO SUMERGIDO
Vs.ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO METALICO EN
GAS INERTE.

Un proceso eléctrico sin proteccidn encuentra un campo
muy reducido de aplicacién, debido a que la mayoria de
los metales necesitan estar protegidos de alguna manera,
para evitar los efectos de la corrosién del oxigeno vy
del nitrdgeno del aire durante las etapas del proceso de
soldadura.

A manera de comparar caracteristicas propias de cada uno
de los procesos que se pueden utilizar para soldar el
Zinalco, describiré brevemente cada uno de ellos vy
explicaré el porqué la utilizacidén de uno y no el otro.

1) SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO REVESTIDO.

-Unién producida por un - electrodo consumible
generalmente de acero y cubierto por un metal
orgdnico. Fig. 1.4.

-La proteccién de la soldadura se obtiene de la
descomposicidn del revestimiento del electrodo. Se
crea una atmésfera contaminante para el Zinalco la
cual se mezcla en la composicidén quimica del
material y produce escoria, la cual afecta la
viscosidad del metal de soldadura.

-No aplica la existencia de varillas de Zinalco con

algun tipo de revestimiento por las razones antes
mencionadas.

Revestimignto
Gag Protector Proveniente del
Revestimiento  dal Electrodd

N ; ’

I

Metal de Soldadura

Solidificado Arvo Eléctrico

Escoria \ —
NS
\\\:f?s%;5§s‘\\Q&sxsrP-——-
Matal
Base \\\
Fig. 1.4 Diagrama esquemdtico del proceso de

soldadura por arco eléctrico con electrodo.
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-Aunque la produccién de gases que protegen el arco
y el metal fundido mejora la conduccidn eléctrica a
través del arco y ayuda a estabilizarlo.

2) SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ARCO SUMERGIDO

-En este tipo de soldadura se forman uno o varios
arcos eléctricos con la utilizacién de uno o varios
electrodos.

-A diferencia de la soldadura por arco con electrodo
revestido y electrodo metdlico, el arco eléctrico
no se produce en el aire, sino dentro del material
findente como se puede observar en al fig. 1.5, el
cual es un material finamente granulado y se coloca
a lo largo de la junta a soldar.

Material Fuxate
Salidificado
Electrodo
Miterial Fudente
Granulax

Metal de Soldadura o

e

:

‘ \

Material Fudente Fundido

[
(1
=
=
-

Metal Rase

Fig. 1.5 Diagrama esquemdtico del proceso de
soldadura por arco eléctrico con electrodo
sumergido.

-Los materiales granulados son silicatos a los que
se les afiade metales en polvo que pasan a formar
parte de la soldadura durante la fusién.

-El calor funde el material granular que rodea,
formando una masa de escoria fundida.
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3) SOLDADURA POR  ARCO ELE:!CTRICO CON ELECTRODO
METALICO EN GAS INERTE (ARGON-HELIO).

-El método por excelencia para soldar el Zinalco.
Proceso Tig o proceso Mig, figura 1.6. La
diferencia entre éstos radica en la forma de
proporcionar el material de aporte y la velocidad
de aplicacidén de la soldadura.

-En el proceso Tig, el metal de aporte se
proporciona de forma manual, mientras que en el
método Mig, la manera de proveer el material es de
forma automdtica desarrollando una velocidad wmds
grande de soldado, existiendo mayor control sobre
el metal de aporte y su aplicacidn.

-El arco se protege por medio de gas inerte.
- Se puede utilizar o no material de aporte.
-No se requiere de ningin tipo de material fundente.

-No se forma escoria, el gas inerte introducido
sustituye la atmésfera de proteccidn que
proporciona el revestimiento de un electrodo con
varilla revestida, pero con la ventaja de no
producir escoria, evitando posibles incrustaciones
de escoria y una atmésfera activa.

El gas inerte fluye de una copa invertida colocada
alrededor del electrodo y protege a éste, al arco y al
metal fundido de los defectos de accién corrosiva del
oxigeno y del nitrdégeno.

Los gases de proteccién son el Helio (He) y el Argén
(Ar) . Los dos gases no afectan de la misma forma las
caracteristicas del arco, por lo que no son
rigurosamente intercambiables; el empleo de uno u otro
depende de la composicién del metal base y su espesor.

El gas Argdn (Ar) se emplea mds comlinmente que el Helio
(He), que es méds pesado, e inicia la ionizacidén (el arco
eléctrico) con un voltaje de arco més bajo. Ademds hace
una buena accidén de limpieza de éxidos con una excelente
estabilidad de arco.

Las condiciones de operacién recomendadas para soldar
aluminio y sus aleaciones son las siguientes:

12



Espesor Mezcla
{Pulgadas) (% de Gas)
0 al 100% Ar
100% Ar O
1l a2 50% Ar - 50% He
50% He - 50% Ar
2 a3l 75% He - 25% Ar
3 0 mas 75% He - 25% Ar

El proceso Tig es el adecuado para soldar laminas
delgadas de metal y mds si son de bajo punto de fusién,
debido a que produce wuna =zona afectada de calor
relativamente delgada Y ocasiona retorcimientos
pequeilos.

Como couclusién el lector podrd darse cuenta por si sélo

que el método de soldadura Tig o Mig es el mads adecuado
dentro el tipo de soldadura por fusidn.

Electrody Gmsunible

N
A

.

/
Peliqula 18 opota la gota Ia gota toca al ~ Se intermunpe
Matal G camienza avanza hacia drea fundida, el circuito,
Base addp A fomuse  la gota ocasioando w1 camienza A
oorto circuito fomarse otra
Zma fudida tL'a
d: la soldacira e

Fig., 1.6 Métodos de transferencia del metal en 1la
soldadura de arco metdlico y gas en el caso del método
de soldadura MIG. C

1.5 EL EQUIPO DE SOLDAR Y LA GENERACION DE CALOR.

El equipo de soldar que se utilizd para levar a cabo la
presente investigacidén fue una maquina para generar el
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arco eléctrico con capacidad de proporcionar tanto
corriente alterna (C.A.) como corriente directa (C.D.).

La mdquina usada es la MI-250, CA-CD-AF, de la marca
Miller de México, con una salida nominal de 250 anperes
CA/CD a 30 volts de carga y a 40 por ciento de ciclo de
‘trabajo. La funcién de la alta frecuencia nos es util
para ayudar a iniciar el arco sin tocar la pieza a
soldar y también para romper el Oxido en la superficie
del Zinalco.

En las soldaduras realizadas utilicé la polaridad
inversa de corriente continua, con el fin de destruir la
capa de 6xido formada en la superficie de las piezas a
soldar y la razbébn es que si la pieza a soldar es
negativa, los iones positivos pesados del arco son
atraidos hacia ella por lo que rompen esa capa Y
congiguen que se caiga.
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CAPITULO 2. METODO EXPERIMENTAL

2.1 GENERALIDADES.

2.1.1 EL ZINALCO

El Zinalco es una aleacidén compuesta por Zinc, Aluminio vy
Cobre desarrollada en el Instituto de Investigacién de
Materiales de la Universidad Auténoma de México.

El Zinalco es tan resistente a la tensién como el acero y
resistente a la corrosidn como el aluminio; estd constituido
principalmente por Zinc en un 78%, un 21% de Aluminio,
aproximadamente y el resto de cobre.

El cobre ayuda a que no se produzcan fases nuevas ni
precipitados en las fronteras de grano. Las pequefias
cantidades de cobre afiadidas entran en solucidén con las

fases alfa (a) y beta () del Zinalco. La fase alfa
constituida bédsicamente por aluminio con un porcentaje de
zinc disuelto en ella y la fase beta, constituida
bdsicamente por zinc con un porcentaje de aluminio disuelto
ambas con cobre disuelto. Las fases alfa y beta (a+B) en

conjunto forman la tipica estructura del 2Zinalco, la
perlita, Figura 2.7.

Fig. 2.7 Estructura perlitica caracteristica del Zinalco,
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2.1.1.1 PROPIEDADES DEL ZINALCO,

El Zinalco es la aleacidn con excelentes caracteristicas
mecdnicas, tan resistente como el acero estructural, con
excelente proteccidén ante la corrosién, por que tiende a
formar una capa de 6xido protector al entrar en contacto con
el aire, asi como otras propiedades; su densidad es 2 a 1
con respecto al aluminio, con una alta resistencia wecanica
de 400 Mpa y excelente maquinabilidad. Sin menospreclar sus
propiedades se maquina con la misma facilidad con que se
maquina la madera.

A continuacién se muestra una tabla de valores para las
caracteristicas del Zinalco.

Material : Zinalco
Propiedad

Tipo de Moldeo Extruido
Densidad (Grm/Cm3) 5.4
Punto de Fusién (°Q) 421-481
Coeficiente de expansion 26
Térmica (°K-1)
Conductividad Térmica 126
(W m-1 °K-1)
Conductividad Eléctrica 38
(¥ I.A.C.S.)
Resistencia a la Tensidn 380-410
(MPa)
Esfuerze de cedencia (MPa) 290-320
Deformacidédn Maxima (%) 30-35
Médulo de Elasticidad (GPa) 110-130

2.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

El método experimental que se desarrollard para determinar
la soldabilidad del Zinalco es el siguiente:

1.-Preparacién del material listo para soldar. Maquinado y
limpieza. Soldado del Zinalco.

2.-Preparacién de las probetas para prueba a la tensién.
Grdficas de pruebas a la tensién.

3.-Preparacién de las muestras para andlisis metalogrdfico.

4,-Fotografia de la microestructura de cada muestra en el
microscépio electrdénico de barrido a diferentes
amplificaciones.

5.-Andlisis, interpretacién y obtencidén de conclusiones.

17



2.2.1. Preparacién del material base para soldar

Como ya se menciond anteriormente se realizd el estudio
acerca de la soldabilidad del Zinalco partiendo de material
extruido en barras de seccidn circular con un diametro
aproximado de 22 mm.

El método de soldado para unir el Zinalco con Zinalco y con
aluminio es el proceso Tig, descrito con anterioridad. La
soldadura con tungsteno y gas inerte se caracteriza por sus
depbsitos sanos, limpios y de excelente calidad.

Se adoptd este método ya que es el que por sus
caracteristicas particulares nos permite soldar el aluminio
y sus aleaciones con extrema facilidad y con utilizacidon de
material de aporte. Nos permite tener un control mas exacto
de la temperatura en una zona determinada de la soldadura,
su atmésfera protectora nos ayuda a evitar la formacidn
continua de 6xido de alumina, a través del modo de conectar
el equipo (polaridad invertida) ya que nos ayuda a
desprender facilmente la capa de o6xido que se forma
naturalmente en el metal base.

Este proceso nos permite la utilizacidédn de material de
aporte siendo éste uno de los objetivos principales de este
estudio, para determinar la soldabilidad con dos tipos de
metales de aporte el mismo Zinalco y el aluminio.

La soldadura se logrd a través de la interposicidén del metal
de aportacidén, mediante metal fundido entre los dos bhordes
sélidos de las piezas a unir preparando los mismos de tal
manera que formen un receptaculo capilar.

Entre dichos bordes existe una temperatura tal, que el metal
de aportacidén liquido penetra por fendmeno de capilaridad
superficial, adheriéndose a los bordes y mojdndolos. Se tuvo
cuidado de dejar una separacidén tal entre los bordes del
material base a soldar tal que permitiera el libre
escurrimiento de la soldadura del metal de aporte,

Cuando se deja enfriar la unidén, el metal de aportacidén al
solidificar cierra las dos ©piezas estableciendo una
continuidad metdlica. En las muestras obtenidas observaremos
mds adelante las microestructuras desarrolladas. Es muy
importante que para lograr una formacidén de granos finos, lo
cual. implica una mejor resistencia mecénica, se haya dejado
enfriar las soldaduras al aire libre y sin ayuda de ningin
agente. De otra forma el material depositado en la soldadura
enfriaria muy rapido y esto provocaria una cristalizacidn
inmediata provocando la formacidn de granos relativamente
grandes, lo cual debilita indiscutiblemente al material y en
consecuencia se obtendrian resultados a la tensidn fuera del
orden establecido para el Zinalco. Esto se explicard mas
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adelante con el andlisis de las fotografias de la
microestructura del Zinalco.

La limpieza del material antes de soldar es basico para
asegurar que la soldadura se 1realice con la wads alta
calidad, ya que durante el manejo de los mismos adquieren
contaminantes y corrosién. Las pilezas, material base, se
limpiaron con cepillo y lija de diferentes tamafios de granc,
con el fin de eliminar agentes contaminantes y asperezas que
pueden ser factores de falla durante el proceso.

El maquinado correspondidé al disefio de las juntas, siendo
necesario preparar los bordes a fin de que el material de
aporte pueda penetrar hasta dentro de la seccién. Existe una
infinidad de patrones a seguir dependiendo del espesor de
las piezas a unir.

El tipo de disefio empleado para todas las muestras fue la
soldadura de ranura doble, en la cual se hace una absrtura
con cierto grado de inclinacidén en los bordes de las piezas.
El porqué la utilizacidén de este disefio lo encontramos en
que es el tipo tipico para realizar muestras de soldado, se
aprecia perfectamente la penetracién del material, implica
un trabajado mecdnico que nos permite manejar parametros
dimensionales y sobre todo se obtiene las probetas con
secciones de las barras soldadas con mayor representacién
para realizar inspecciones visuales por cualquier método.

Refiriéndose a la soldadura en si, ésta se debe hacer con un
ligero refuerzo que no exceda de 1/8" y una transicién
gradual al metal base en cada interseccidn.

Este tipo de soldadura no debe ser excesivamente convexa, ni
tener garganta insuficiente, socavacién, ni traslape
excesivo. En la Figuras 2.8 y 2.9 se muestran las partes de
que se compone una soldadura bien realizada la cual fue
desarrollada en el presente estudio y lo que debemos evitar,

Interseccion
Tamaflo y Garganta Efectiva

Refuerzo de Cara 5
la Cara \ Interseccion

Penetracién <

47

Refuerzo de Fondo

Fig. 2.8 Soldadura de Ranura
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R=RefuerzoMdximo=1/8pulg.

N

* v

)
)

/'\.' e’ RS

A
Convexidad Garganta Socavacién
Traslape
Excesiva Insuficiente BExcesiva

Fig.2.9 Cortes de soldadura de ranura aceptables e
inaceptables.

A partir de barras de Z2inalco obtenido por extrusién se
maquinaron las pilezas del material base para realizar las
soldaduras de este trabajo.

Para todas las piezas 1,2,3,4 y 5 de metal base 1 Zinalco y
metal base 2 Zinalco, respectivamente, se maquindé a partir
de una barra extruida de 22 milimetros de didmetro y con un

dngulo de abertura de ranura de aproximadamente 60°, se
procurd que la distancia de separacidn entre las piezas a
soldar fuera no menor de entre 2 y 3 milimetros, por razén
que a continuacién se comenta.

No hay refuerzo de fondo, por ser ranura doble y se decidid
dejar una cara vertical de "empalme" de 3.2 milimetros de
longitud con el fin de que existiera mayor penetracién del
metal de aporte en juego de fusidén con el metal base. El
metal de aporte se funde junto con estas caras, formadndose
un mismo material., Si no existiera la separacidén de 2
milimetros entre las piezas a unir, estas caras quedarian
completamente pegadas en forma paralela y no habria
penetracién total, inclusive es seguro que queden atrapados
gases de la misma atmdsfera protectora. Pero la intencidn de
que se encuentren separadas es firme va que de no sger asi el
metal de aporte no penetraria completamente,

En el Anexo 1, Hojas de Datos Técnicos, podemos observar la

representacidén grdfica en un corte de la preparacidén de las
prchetas y un resumen de los parametros mds importantes e
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involucrados para etermina: causas y efectos en este
estudio.

A Continuacidén presentd una serie de fotografias tomadas con
una cémara fotogrdfica comercial con lente de acercamiento,
en las cuales tengo el especial interés de mostrar cual es
la apariencia de las piezas, realizdndoles un corte
transversal, posterior a aplicacién de la soldadura y el
resultado de realizar correctamente o no una preparacién
mecdnica como el biselado de las piezas.

Fig. 2.10 Corte longitudinal de una pieza soldada.

El metal de aporte no logré una penetracidén completa porque
la aplicacién de calor no fue tal que permitiera un fundido
completo del metal de aporte para que éste penetrara
libremente. Se puede decir que fue una aplicacién demasiado
rdpida y entre las piezas a soldar no existidé un espacio tal
que permitiera que el metal de aporte fluyera libremente.
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para las siguientes figuras podcmos apreciar que ocurrid lo
mismo. Sin embargo si nosotros trazdramos una franja por el
centro de la muestra simulando una probeta podemos observar
que la unién fue perfecta, es continua y no existe cavidad
alguna como porosidad o espacios sin llenar. Se alcanza a
distinguir perfectamente donde da inicio una pieza, la
frontera de la soldadura entre una y otray no se distingue
el inicio y fin del material de aporte depositado.

Fig. 2.11b

Figs., 2.1l1a y 2.11b Toma de cerca de un corte longitudinal,
fotografiado con camara comercial.
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2.2.2 Preparaciodn de las Probetas para Pruebas a la
tensidn.

Una vez realizadas las soldaduras se prepararon las probetas
para ser sometidas a las pruebas de tensidn., Las probetas
fueron maquinadas en el taller del Instituto de
Investigacién de Materiales a partir de las barras formadas
por dos piezas de Zinalco soldadas como se muestran en las
Figuras 2.12a, 2.12b y 2.12c.

A las piezas soldadas se les efectud un corte longitudinal,
perpendicular al corddén de la soldadura, por la mitad de la
pieza para asi dejar expuestas dos secciones amplias y de
ahi aprovechar al maximo las &dreas de observacidén. Después
por medio de un cepillo mecanico se fue rebajando el grosor
de las probetas hasta obtener las probetas que se muestran
en las Figs. 2.12a, 2.12b y 2.12c y dejarlas preparadas para
pulirlas y eliminar lo mds posible cualquier defecto
adherido o causado por la realizacidén del proceso de
mecanizado y que éste pudiera desfavorecer las condiciones
bajo las cuales se realizan las pruebas mecanicas.

Una vez que han sido fabricadas las probetas se procedid a
limpiarlas, el motivo por el cual se realizaron estos pasos
antes y no después de las pruebas mecdnicas es de que la
carencia de ellos podrian ocasionar fallas provocadas por el
mecanizado de las piezas, y ello lleva a obtener informacidn
errbnea en la lectura de las pruebas mecdnicas, Yy Qque
también una vez de que se realizan las pruebas es dificil
maniobrar con las pequeflas muestras, para pulirlas, ya que
la probeta se corta en secciones las cuales se eligen
dependiendo de las zonas de interés para observar bajo el
microscdpio electrénico.

Soldadura
Aplicada

Metal
Base

Probeta

Fig. 2.12a Preparacién de la probetas antes de la prueba a
la tensidn y del andlisis al microscopio.
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Fig. 2.12b

Fig. 2.12¢.

Figuras. 2.12b, 2.12c Preparacidén de la probetas antes de la
prueba a la tensién y del andlisis al microscopio.
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Los pasos que se siguieron para la limpieza de las probetas
son los ya conocidos por el lector: seleccién de la muestra,
identificacién, pulido grueso, pulido fino y limpieza con
disco abrasgivo.

Lo anterior 1llevard a obtener una muestra dque sea
representativa de lo que se quiere observar; con minimas
distorsiones causadas por el proceso, libre de ralladuras,
picaduras y sin manchas causadas por liquidos; con las
inclusiones intactas y suficientemente plana, para permitir
una prueba a la tensién uniforme totalmente.

La limpieza se inicié con un pulido grueso utilizando la
lija mas gruesa que permite producir rayaduras mas finas que
las introducidas por la herramienta de corte. En todos los
casos cada lija deberd borrar las huellas del proceso
anterior antes de pasar a una lija de mayor finura.
Posteriormente viene el pulido fino el cual nos permite
obtener una superficie plana, libre de rayaduras y con
apariencia de espejo. Para iniciar este pulido es necesario
tener una superficie con un acabado semejante al que da la
lija grado 600, Los abrasivos mds usados para realizar este
pulido son la alumina, o6xideo de magnesio, 6éxido de cromo,
6xido de fierro y pasta de diamante. Estos compuestos,
excepto la pasta de diamante, se wusan formande una
suspensidn en agua destilada.

El abrasivo utilizado fue el éxido de alumina, comenzando a
pulir contra un pafio y terminando de pulir en terciopelo con
pasta de diamante. Esto se repitid para todas las bases.

2.2.3 Pruebas a Tensidén. Curvas (£-0).Esfuerzo Deformacidn.

La produccién de depdsitos de mayor c¢alidad con fina vy
g6lida estructura aumentan la vresistencia a la tension,
limite eldstico y propiedades mecdnicas en general.

Como el metal base y el wmetal de aporte se llevan ambos al
estado de fusidén y se wmezclan dentro del crater de
soldadura, es aparente que el andlisis final de la soldadura
estd relacionado con el andlisis del metal base, el analisis
del metal de aporte y la relacidén de éstos en la mezcla.

El ensayo normal a la tensidén se emplea para obtener varias
caracteristicas y resistencias que son (Gtiles para
determinar el buen funcionamiento de una unidén soldada. Es
preciso conocer parametros como didmetro o drea y longitud
original, que sirven para medir las deformaciones, se
deberan registrar antes e iniclar cualquier prueba.
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La preobeta se monta en la wdquina de ensayos y se carga
lentamente a tensidn mientras se observan los valores de
carga aplicada y de deformacion producida. Al concluir la
prueba o durante ella, los resultados se llevan a una
grafica llamada diagrama sfuerzo deformacién la que
posteriormente se analizard para cada prueba realizada.

La deformacién plédstica de la aleacidn que se traduce en una
deformacién permanente de los cristales que la componen,
produce esfuerzos residuales importantes y ocasiona cambhios
acentuados en sus propiedades fisicas, la resistencia
mecdnica, el limite de elasticidad y la  dureza aumentan,
llegando el metal a hacerse quebradizo si la deformacién de
los cristales es excesiva.

Las probetas se prepararon con las siguientas
caracteristicas dimensionales; todas las probetas fuevon
maguinadas de tal forma que son iguales a las gue se
muiestyran en las Figuras 2.12a, 2.12b y 2.12c anteriores.

La muestra no.l es de 4.99 c¢m de longitud total y con una
longitud efectiva de 1.6%5 cm, con un ancho de 0.5 cm y un
espesor de 0.1175cm, esto nos da un drea efectiva de 0.05875
cm?2. Realizando la prueba a la tensidn se obtiene un valor
de grifica de ol=460 Mpa y mediante mediciones fisicas
apreciamos que la probeta se deformd un 12%, es decir:

¢ = (lf-lo)/lo

Sustituyendo valores obtenemos:

n

£ = {(1,848-1.65) / 1.65 0.12

es decir: Al=0.1980 cum.

Se elongd casi 2 milimetros, antes de fracturarse.
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Mestra N° @
Matal Base # 1

Matal };a.':e 2

Espesor :
F:

A :

Sigm 1 :
Epsilan 1 ¢

Metal de Pportacién ¢

01

Zimleo

Zimalw

Zinaloo

0.1175 am

275 kg

0.05875 am

460 Mpa

12 %

4,99 an

Fig. 2.13 Probeta No.l, valores de prueba a la tensién para

soldadura

Aporte Zinalco.
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Fig, 2.14 Curva Esfuerzo de formacién de la muestra No.l
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Se procurd igualar las condiciones dimensionales para todas
las probetas, la muestra no. 2, con una longitud igual a la
probeta no.1l, de 4.99 cm, una longitud efectiva de 1.35 cm,
una seccién transversal de 0.05287 ¢m2, con un ancho de
0.4499 cm, metal base 1 y 2 Zinalco unidos por un metal de

aporte aluminio. El esfuerzo de cedencia o2= 370 Mpa,

porcentaje de elongacién €=0.074, Al=0.0999C cm, casi un
milimetro de elongacién antes de fracturarse.

Mesta N’ : @ 4.9 an

Mtal Basa ff 1 ¢ Ziraleo 2.4%

Miml Bae # 2 ¢ Zirelm ‘
Mazl de Aprtecicn: Altinio k ) ( ’

Erpex; 0.1175 an o ,
F: 205 }g

A 005087 e “___JC ) 135 <::l~—_—-
Sigm 2 70 Ma e
Beilm 2 ¢ 74 %

Figura 2.15, Probeta No.2, valores de prueba a la tensidn
para soldadura realizada =ntre Zinalco y Zinalco con
material de Aporte Aluminio.

P (cargaen Kyg)
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Fig. 2.16 Curva Esfuerzo deformacidén probeta No.2



Referente a la muestra no.3, de longitud total igual a 4.98
cm y longitud =fectiva de 1.45 cm, la resistencia a la

cedencia 63= 500 Mpa, aproximadamente. Esta probeta soportd
una carga muchc mayor que las anteriores, aproximadamente
300 Kg, el material de aporte fue el Zinalco que unido a los
metales base igualmente de Zinalco se demuestra una unidn
perfecta que soporta una fuerza de acuerdo a valores de
tabla, indiscutiblemente esta soldadura es de mejor calidad.
La deformacidén ¢=0.1379, vy la longitud de deformacidn

Al=0.1999 cm, casi dos milimetros.

Mestra N° : ux} 4.98 an
Matal Base # 1 : Ziralco h 240
. e

Metal Base # 2 Airalas : - -
Metal de Aportacidn:  __ Ziralmo rv ( j
Espescr 0,120 cm ' _ o .
F: 300.25 1y

. 0.06 a2 { 1.45 |
Sigm 3 500 M 44— 1.7654

. = e

Bsilm 3 : 13.79 %

Figura 2.17. Probeta No.3, valores de prueba a la tensién
para soldadura realizada entre 2Zinalco y Zinalco con
material de Aporte Zinalco.

P o(earga en K g )
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Fig. 2.18 Diagrama Esfuerzo deformacidédn probeta No.3
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Probeta no.4, metal base 1 Zinalco con Zinalco y metal de

aporte aluminio. ©4=52 Mpa, un valor bajo para los que
esperamos de la unidén scldada, la longitud activa de la
probeta es de 1.38 cm, con una deformacidén e=0.05, es decir

una Al=0,09991 c¢m, presentd un esfuerzo de tensidén muy
bajo, analizando la microestructura veremos la causa, lo que
de primera impresidén se puede opinar es que fue una ruptura
fragil sin elongaciédn.

Muestra N° : 04 3,30 cm

Metal Base # 1 : Zinalco < 1.65 —>
Metal Base # 2 : Zinalco -
Metal de Aportacién: Aluminio ( ‘ > T
Espesor : 0.120 cm ot s oo T
Fo 32 kg K ) ( l

A 0.060 cm2 1.38

Sigma 1 : 52,3 Mpa : ‘2‘;
Epsilon 1 : 7.24 %

Figura 2.18. Probeta No.4, valores de prueba a la tensién
para soldadura realizada entre Zinalco y Zinalco con
material de Aporte Aluminio.
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Fig. 2.19. Curva Esfuerzo deformacidn, probeta No.4

30

]

30



En la probeta ro. 5 rpodemos observar que se presentaron
caracteristicas semejantes a la muestra anterior con una
longitud efectiva de 2.00 cm y una longitud final de 2.10

em, con una Al=2.100 cn y un esfuerzo de cedencia igqual a
05=87.66 Mpa.

Muestra N° : 05 4.80 cm

Metal Base # 1 : Zinalco

Espesor : 0.150 cm

F 57 kg <:>
A 9.075 cm2 2.00

-————Pp 1.40

-
Metal Base # 2 : Zinalco
Metal de Aportacidn: Aluminio ( )

Sigma 2 : 87.6 Mpa

9

Epsilon 2 : 5 %

Figura 2.20. Probeta No.5, valores de prueba a la tensién
para soldadura realizada entre Zinalco y Zinalco con
material de Aporte Zinalco.
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Fig. 2.21, Diagrama Esfuerzo deformacidn probeta No. 5.

Para las muestras anteriores podemos decir que durante el
proceso de soldado, se procurd que se enfriaran lentamente
para evitar la formacién de granos grandes, no existid
precalentamiento y mientras se soldaba un lado el anverso se
volvié a fundir, lo que se traduce en dos situaciones:l) se
homogeneiza la soldadura aplicada y 2) introduce defectos
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tales como gases o esfuerzos debido a la dilatacién vy
contraccidédn del material.

La resistencia a la tensidn para una soldadura bien aplicada
de Zinalco se encuentra en el rango de los 400 Mpa, sin
embargo la resistencia de las probetas soldadas fue de un
rango promedio de alrededor de log 307 Mpa, lo cual
considero que es aceptable sabiendo que el Zinalco tiene un
valor de esfuerzo de cedencia del orden de 280 a 310 Mpa.

Las superficies de fractura se muestran en el siguiente
apartado, mostrandonos que las fracturas ocurrieron fuera de
la soldadura sin que encontrdramos indicios de fractura en
la interfase con el Zinalco.

2.2.4 Fotografiado de las Microestructuras.
Andlisis metalogridfico e Interpretacidn.

Los mecanismos que produjeron las uniones Oéptimas se
obtienen de las fotografias tomadas - en los ensayos
netalograficos., Se utilizdé un microscopio electrénico de
barrido, el JEOL-T-20, el cual se encuentra en el Instituto
de Investigacién de Materiales de la U,N.A.M,)

Fntrando en tema la microestructura de un material se
desarrolla durante el proceso, sea cual fuere éste. EI
conocimiento de 1los detalles de la formacién de las
microestructuras es esencial para entender la - relacién
existente entre los pardmetros del proceso y el
comportamiento del material en la practica.

La microestructura de los materiales cristalinos esta
definida por el nimero y geometria de las fases, por su
topologia e interfases, asi como por la geometria vy
estructura de los defectos de la red cristalina.

La forma geométrica de la estructura que toman las fases
dependen de la trayectoria seguida durante el enfriamiento a
partir de una temperatura superior a 280°C pero inferior a
420°C, es la regién en donde el Zinalco adquiere una
estructura atédmica idéntica a la del aluminio. La estructura

predominante es la perlita obtenida directamente del proceso
de extrusién.
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Si se enfria rapidamente, la estructura resultante estara
formada por granos muy finos de fase o y [, mientras que si
enfriamos lentamente las fases o y [ se arreglan en forma de
laminas alternadas dando c¢omo vesgultado la estructura
perlitica.

Mientras se calienta o sge enfria la aleacidén durante el
proceso de soldadura, el s6lido experimenta ciertos cambios
en su estructura que puede alterar completamente sus
propiedades como cambio de solubilidad sdélida en el
enfriamiento, cambio de una forma alotrdpica a otra,
formacidén de estructuras eutectoides, crecimiento de granos
y recristalizacién.

Estos cambios los podemos ver escritos en el diagrama de
equilibrio de la aleacidn,

Fl material en estudio estd compuesto de Zn, Al y Cu, pero
por tener bajo contenido de cobre, el diagrama de equilibrio
que puede ser utilizado para su andlisis es el siguiente:
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Figura 2.22. Diagrama de equilibrio para la aleacidn binaria
de 7Zinc y Aluminio.



En la Figura 2.22 podemos apreciar la composicién eutectoide
del Zinalco, la cual estd compuesta de 78% de =zinc, 21% a
22% de aluminio y el resto de cobre, como ya lo hemos
mencionado con anterioridad.

Expliquemos lo que sucede en las linea que va desde el punto
A (punto de fusidén de la aleacidén) hasta el punto B (punto
antes de efectuarse al 100% la solidificacidén de la
aleacién) .

Partimos de que la aleacidn tiene una estructura perlitica
fina la cual se pierde inmediatamente al aplicarle calor y
llevarla al punto de fusidn, aproximadamente los 480°C, en
ese momento los bordes preparados previamente para formar un
receptdculo capilar al igual que el material de aporte se

funden obteniéndose una fase o + Liquido, punto A de la
Fig. 2,22, pasando el arco eléctrico una y otra vez, la

transferencia de calor hace que la fase a + Liquido se

transforme en ¥ + Liquido conforme desciende la temperatura.
Lo que estamos logrando es la composicidn y descomposicidn

de una fase o y otra y.

La fase y la podemos apreciar en la figura No. 2.23, fase
que Se aprecia como puntos oscuros y regularmente en formas
geométricas bien definidas, esta fase es la formacidn de
precipitados debido a 1la existencia de impurezas o en
nuestro caso en la mayoria de las veces formados por
incrustaciones de cobre. Dependiendo de la velocidad de
enfriamiento se visualizardn o no; en la zona marcada en el
diagrama de equilibrio como la parte de la recta de la
aleacién entre los puntos C y D predomina esta fase;
disminuyendo 1la temperatura a unos 280°C volvemos a

encontrar la fase o, bédsicamente formada por aluminio con
un porcentaje de zinc disuelto en él1 y la formacidn de

algunos precipitados de fase y.

Por dltimo con una temperatura inferior a los 280°C
aproximadamente encontramos las fases eutécticas de la

aleacidén binaria, las fases o + [} que en combinacidén produce
la estructura perlitica laminar, entre mas fina sea la
perlita mejor ya que se tendrd una estructura homogénea mds
definida y resistente a las pruebas a la tensidn, evitando
hacer al material quebradizo por la formacién de granos
grandes.

La perlita serd mas fina cuando la aleacidn es enfriada en
aire tal como se hizo en las muestras observadas, que cuando
se enfria lentamente, por ejemplo dentro de un horno, ademis
de que cuando el descenso de temperatura es vrépido,
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adicionalmente a la regién 'aminar la estructura presenta
granos finos similarmente a la estructura de fundicidén en la
composicién eutectoide; lo anterior lo podemos apreciar en
la Figura 2.23

Fig. 2.23. Estructura perlitica fina y aparicién de

precipitados negros de fase y. Granos finos similares a los
que se desarrollan en la estructura de fundicién.

En el presente estudio se pudo observar una transformacién
de fase muy marcada, en el material soldado, dicha fase
depende de la estructura anterior a la soldadura.

En la siguiente parte analizaremos las fotografias obtenidas
a partir del microscopio electrénico de barrido. En la Fig.
2.24 se aprecia la unidén soldada consistente en material
base Zinalco y material de aporte Zinalco. A esta muestra no
se le efectud prueba a la tensidén. Se aprecia perfectamente
la estructura perlitica laminar, caracteristica del Zinalco.

También vemos la formacién de dendritas o' de aluminio, las
cuales se formaron antes de que la perlita tuviera lugar. La
estructura perlitica aparece en la mayoria de las veces en
forma perpendicular a las dendritas de aluminio.

No podemos dejar notar la existencia de precipitados y, los
cuales aparecen como manchas negras con formas geométricas
regulares. la formacién de estas dendritas son tipicas del
Zinalco obtenido por fundicién y su origen se debe
principalmente a incrustaciones de cobre y otras impurezas

las cuales no se mezclan con las soluciones sélidas o y fi.
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En la Figura 2.25 pueden apreciarge con claridad varias
estructuras, la primera parte cercana a la zona de la unidn
es la tipica estructura perlitica, presentando granos de una
sola fase rica en aluminio con ligeros asentamientos de otra
fase come tendiendo a composicidn eutectoide y la tercera
regién de nuevo es la tipica perlitica laminar de
composicidn eutectoide.

Fig. 2.26 muestra conformada por la soldadura de Zinalco con
Zinalco como material base y aluminio como material de
aporte. A esta muestra se le realizd prueba a la tensidn y
se estd mostrando la zona de fractura en la cual no se
observa porosidad o agrietamiento es una zona conformada
totalmente por Zinalco, se alcanza a distinguir la
estructura perlitica de éste. Del lado izquierdo a la zona
de fractura se aprecian algunas porosidades las cuales no se
vieron afectadas durante la prueba a la tensién. Al inicio
de la fotografia se aprecian unas estructuras perliticas
perfectamente formadas y bien definidas. También observamos

algunas fases proeutécticas o' dendritas que no lograron la

composicién o + B, mezcla eutéctica y la cual estd
conformada bésicamente por aluminio, Recorriende 1la
fotografia observamos la 2zona de fractura y se alcanza a
distinguir el alargamiento normal ocurrido tras haber
aplicado la prueba a la tensidn.

En la Figura 2.27, donde la muestra estd compuesta
bédsicamente de metal base Zinalco y unidas por Zinalco. En
esta fotografia podemos apreciar perfectamente la zona de la
soldadura poco favorable para la exitosa unién, ésta se
puede apreciar debido a la existencia de extrema porosidad
ocasionada poxr factores como gases atrapados, impurezas
recogidas durante el proceso de soldado o quizd por haber
vuelto a aplicar soldadura tras hacerla aplicado con
anterioridad.
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES.

La deformacién pldstica de la aleacién, que se traduce en
una deformacidn permanente de los cristales que lo
componen, produce esfuerzos residuales importantes vy
ocasiona cambios acentuados en sus propiedades fisicas, la
resistencia mecdnica, el limite de elasticidad y la dureza
aumentan, llegando el metal a hacerce quebradizo si la
deformacidén de los cristales es excesiva: otras propiedades
como la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética vy
resistencia a la corrosién, se modifican tambhién.

El defecto mAs comin causado por la contaminacién de la
superficie es la porosidad. La porosidad ocurre debido a la
aparicién de bolsas de gas o vacios en el metal de
soldadura. Cuando la porosidad es alargada o se extiende a
través de mas de una capa de metal de scldadura se le llama
porosidad canalizada. Esta se forma al flotar la bolsa de
gas hacia la superficie de la soldadura, dejando un vacio
en su recorrido. La bholsa de gas es atrapada al
solidificarse el metal de soldadura, pero al depositarse la
siguiente capa de soldadura continda flotande hacia la
superficie. La porosidad y la canalizacién pueden no ser
visibles en la superficie de la soldadura.

Se determinaron las siguientes conclusiones:

1.- La presente investigacién nos indica la posibilidad de
usar soldaduras con Zinalco, utilizando como material de
aporte el mismo Zinalco y aluminio, en la misma forma
como es soldado con aluminio.

2.- La resistencia observada en las pruebas de tensidn se
aprecian con valores esperados de las mismas. En el caso
de las soldaduras donde el metal de aporte es el
aluminio se observaron valores relativamente bajos sdlo
que en las fotografias de andlisis microscdpico se
aprecidé que la falla no ocurrié en la zona de la
soldadura, dgracias a que se produce el fendmeno de
difusidén entre metales con un grado de unidén aceptable.

3.- Los resultados de las pruebas a tensién y los andlisis
metalograficos muestran la calidad de las uniones bajo
las mismas condiciones de soldabilidad.

4,- Cuando la superficie del metal que se va a soldar estd
sucia y oxidada, presenta una resistencia eléctrica
mayor que cuando se encuentra limpia, y cuando el
material a soldar se encuentra limpio la mayor
resistencia eléctrica gque encuentra la corriente estd en
las superficies intergranulares.

41



5.- La causa de las grietas y porosidades provienen de la

existencia de éxido ya que éste reacciona con impurezas
contenidas en el material.

6.- Tanto los resultados metalogrdficos como mecdnicos se

puede deducir que la mejor soldadura fue aquella en la
que existid® una accidén combinada de fusién y difusidn
entre el metal base y el metal de aportacidn.

RECOMENDACIONES

Referente al método en si de soldadura, para lograr una
mejor penetracién del material de aporte podemos comentar vy
aconsejar lo siguiente:

1)

N
—

Si se inclina ligeramente la pieza de trabajo y sge
aplica la soldadura hacia abajo, en el sentido vy
direccidén de la inclinacién entonces disminuye la
penetracién, debido a que el material de aporte no
fluye hacia adentro directamente, sino que corre
superficialmente, en tanto que si se aplica hacia
arriba se logra con seguridad una penetracidn profunda.

Usando una velocidad lenta de recorrido y manteniendo
la corriente el arco dirigida sobre el metal depositado
puede controlarse al méximo la penetracidén, No se
quiere decir que la mdxima penetracién sino simplemente
control éptimo para asi lograr la penetracibn esperada.

Utilizar wuna separacién minima de 2 a 3 wmilimetros
entre las piezas a soldar para lograr una penetracién
completa y satisfactoria, ésta es una de las razones
por las que los gases pueden o no quedar atrapados en
el interior del material aplicado como aporte.
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ANEXO 1

HOJAS DE DATOS TECNICOS



TABLA Al.1 REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N : 0l

Proceso de Soldadura : TIG. Arco con electrodo de tungsteno

Tipo : Manual

Digefio de la Unidn : Ranura doble

[k
en doble V. E
8]
Material Base 1: 7ipnalco v
)
Material Base 2: Zinalco o —r

Material de Aporte : vinalco

METAL BASE

Propiedades Fisicas : Médulo Eldstico: 400 MPa (prom.), dictil,
Densidad=5.4 g/c.c., Temp.F:421 a 481 "C, Coef.Exp.Téru= 25 m/mm K

Rango de Espesor del Metal Base : __22.22 mm Ranura : __ 3.2 mm

Otros Color Blanco Grisdseo

Composicién de la Mezcla : _Argdén - Helio

Rango del flujo : 0.5 - 0.8 m3/hr

Gas de Respaldo : Sin

Composicién del Gas de
Respaldo Yy Arrastre

Sin

METAL DE APORTE POSICIONES
Proceso de Soldadura : TIG Posicion de
—_— la Rapura - Horizontal
Diam. del Metal
de aporte : 5 mm Progresion de Soldadura
Egpasor de Metal Ascendente )
de Soldadura Descendente: (X )
Depositado : ‘22 mm
PRECALENTAMIENTO TRAT. TERMICO POSTSOLD.
Precalentamiento Min. : Sin Rango de Temperatura : Qin
Max. Interpasos : -
P 210 rRango de Tiempo : _____ Sin

Mantenimiento del o

. . Ootros : Sin
Precalentamiento : Sin
GAS
Gas(es) de Protecciodn : 50% Ar - 50% He




TABLA Al.l (Continuacidén)., REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° : 01

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente : Continua Polaridad : Directa
Amperaje (Rango): 240 - 280 amp Voltaje {Rango): 10 - 15V
Didm., del Electrodo de Tungsteno : 3.97 mm Tipo : Bola
Modo de Transferencia de Metal : Manual
TECNICA
Corddn Recto u Oscilado : Corddn Recto
Tamafio del Orificio o Copa de Gas : 22 mm
Limpieza Inicial o interpasos : Esmerilado v Cepillado
Lijado con diferentes grados
Otros : i ci ol ibre > 6xido

aceite, escamag y grasa, eu una distancia al mepos de 12,7 mm

de la preparacién para soldar.

Corriente

Capa de | Metal de Aporte vel. de
sold Proceso Tipo y AMP . Volts Avance
Clase Didm. |polaridad] (Rango) (Rango) | mm/min,

Raiz TIG Zinalco 5 mm CD (+) 100-120 10-15 5 cm/min




TABLA Al.l REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° 02

Proceso de Soldadura : TIG. Arco con electrodo de tungsteno

Tipo : Manual

Disefio de la Unién : Ranura doble
en doble V,
Material Base 1: z2inalco

mm

-
.22

22
—

Material Base 2: Zinalco

Material de Aporte : pluminio

METAL BASE
Propiedades Fisicas : Médulo Eldstico: 400 MPa (prom.), dictil,
Densidad=5,4 g/c.c¢., Temp.F:421 a 481 °C, Coef.Exp.Térm= 25 m/mm K
Rango de Espesor del Metal Base : 22,22 mm Ranura : __ 3.2 mm
Otros : Color Blanco Grisaseo
METAL DE APORTE POSICIONES
Proceso de Soldadura :  TIG Posicién de .

e la Ranura Horizontal
Diam., del Metal
de aporte : 5 _mm Progresidén de Soldadura
Espesor de Metal Ascendente: ( )
de Soldadura Descendente: ( X )
Depositado : 20 mm
PRECALENTAMIENTO TRAT. TERMICO POSTSOLD,
Precalentamiento Min. : sin Rango de Temperatura : Sin
Max. Interpasos : ] ,

P Sin. Rango de Tiempo : _____ Sin
Mantenimiento del .
: 51in

Precalentamiento : Sin Otros
GAS
Gas (es) de Proteccidn 50% Ar - 50% He
Composicidén de la Mezcla : _Argdn - Helio
Rango del flujo : 0.5 - 0.8 m3/hr
Gas de Respaldo : Sin

Composicion del Gas de
Respaldo vy Arrastre :

Sin




TABLA Al.1 (Continuacidn). REPORTES DE SCLDADURA.

Muestra N° 02

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente : Continua Polaridad Directa

Didm. del Electrodo de Tungsteno : 3,97 mm Tipo :

Modo de Transferencia de Metal : Manual

Amperaje {Rango): 240 - 280 amp Voltaje (Rango):

10 -

15 V

Bola

TECNICA 1
Cordén Recto u Oscilado : Cordén Recto

Tamafio del Orificio o Copa de bas : 20 mm

Limpieza Inicial o interpasos : Esmerilado y Cepillado

Lijado con diferentes qrados

Otros Las superficies a soldar debep estar libres de éxidos

___£EA&2¢_ﬁiQmmELJLSIﬂﬁQLJ%LJHEL£D§&_BQAE_§__N§nOS de 12.7

de la preparacién para soldar.

Capa de proceso | Metal de Aporte Corriente vel. de
roces ) -
Sold. Tipo y AMP. Volts Avance
Clase | Di&m. [pglaridad| (Rango) (Rango) | mm/min.

Raiz TIG {Zinalco| 5 mm CD {+) 100-120( 10-15 5 cm/min




TABLA Al,1 REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N“ : 03
Proceso de Soldadura : TIG. Arco con electrodo de tungsteno
Tipo : Manual

Diseflo de la Unidn : Ranura doble

en doble Vv, E
N
Material Base 1: zinalco o
]
Material Base 2: Zinalco o
Material de Aporte : Zinalco
METAL BASE
Propiedades Fisicas : Médulo Eldstico: 400 MPa (prom.}, dictil,
Densidad=5.4 g/c.c., Temp.F:421 a 481 °C, Coef.Exp.Térm= 25 m/mm K
Rango de Espesor del Metal Base : __ 22.22 mm Ranura : _ 2.5 mm
Otros : Color Blanco Grisdseo
METAL DE APORTE POSICIONES
Proceso de Soldadura : TIG Posicidn de ‘
—— la Ranura : Horizontal
Diam, del Metal
de aporte : 5 _mm Progresidn de Soldadura
Espesor de Metal Ascendente:
de Soldadura Descendente: { X )
Depositado : 22 mm
PRECALENTAMIENTO TRAT. TERMICO POSTSOLD.
Precalentamiento Min. : Sin Rango de Temperatura : sin
Max. Interpasos : Sin ) .
Rango de Tiempo : ____Sin
Mantenimiento del .
. . ros : Sin
Precalentamiento : Sin otro
GAS
Gas (es) de Proteccidn : 50% Ar - 50% He
Composicién de la Mezcla : _Argdén - Helio
Rango del flujo : Q.5 - 0.8 m3/hr
Gas de Respaldo : Sin
Composicién del Gas de Sin

Respaldo y Arrastre




TABLA Al.1 (Continuacién). REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° 03

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente : Continua Polaridad : Directa

Amperaje (Rango): 240 - 280 amp Voltaje

Didm, del Electrodo de Tungsteno : 1,97 mm Tipo :

Modo de Transferencia de Metal Manual

(Rango) :

Bola

TECNICA

Cordén Recto u Oscilado : Cordén Recto

Tamafio del Orificio o Copa de Gas 23 mm

Limpieza Inicial o interpasos : Esmerilado y Cepillado
Lijado_con diferentes grados

Otros : _ las superficies a goldar deben estar libres de éxidos
acejte, egcamasg y grasa, en una distancia al menog de 12.7 mm
de la preparacién para soldar.
Capa de brocese | Metal de Aporte Corriente vel. de
roces o e
sold. . Tipo y AMP. Volts Avance
Clase Didm. |polaridad| (Rango) {Rango) | mm/min.
Raiz TIG Zinalco| 5 mm CD (+) 100-120 10-15 10 em/min




TABLA Al.1 REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N" : 04
Proceso de Soldadura : TIG. Arco con electrodo de tungsteno
Tipo : Manual

Disefio de la Unién : Ranura doble

15
en doble V. B
~
Material Base 1: 93 co N
N
Material Base 2: Zinalco N
Material de Aporte : Aluminio
METAL BASE
Propiedades Fisicas : M6dulo Eladstico: 400 MPa (prom.), dictil,
Densidad=5.4 g/c.c., Temp.F:421 a 481 °C, Coef.EKxp.Térm= 25 m/mm K
Rango de Espesor del Metal Base : 22,22 mm Ranura : 3.2 mm
Otros : Color Blanco Grisdseo
METAL DE APORTE POSICIONES
Proceso de Soldadura :  TIG Posicidn de )
- la Ranura : Horizontal
Diam. del Metal
de aporte : 5 mm Progresién de Soldadura :
Espesor de Metal Ascendente : )
de Soldadura Descendente : { X )
Depositado : 21 . mm
PRECALENTAMIENTO TRAT. TERMICO POSTSOLD,
Precalentamiento Min, : sin

Rango de Temperatura : Sin

Max. Interpasos : ; .
P gin Rango de Tiempo : $in

Mantenimiento del Ot ros 5in

2 H 2

Precalentamiento : Sin

GAS

Gas(es) de Proteccidn : 50% Ar - 50% He

Composicidn de la Mezcla : _Argbn - Helio

Rango del flujo : 0.5 - 0.8 m3/hr

Gas de Respaldo : Sin

Composicidn del Gas de Sin

Respaldo y Arrastre




TABLA Al.l1 (Continuacién). REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° : 04

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente : Continua Polaridad : Directa

Amperaje (Rango): 240 - 280 amp Voltaje (Rango): 10 - 15V
Didm. del Electrodo de Tungsteno : 3.97 mm Tipo Bola

Modo de Transferencia de Metal : Manual

TECNICA

Cordén Recto u Oscilado : Corddn Recto

Tamaflo del Orificio o Copa de Gas : 21 mm

Limpieza Inicial o interpasos : Esmerilado y Cepillado

Lijado con diferentes grados

dog

de la preparacidén para soldar.

Otros : Lag superficies a soldar debepn estar libres de oxi

Capa de b o[ Metal de Aporte Corriente Vel. de
roces
Sold. i Tipo y AMP. Volts Avance
Clase Didm. |polaridad| (Rango) (Rango) | mm/min.
Raiz TIG Zinalco 5 mm CD (+) 100-120 10-15 10 cm/min




TABLA Al.l REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° : 05
Proceso de Soldadura : TIG. Arco con electrodo de tungsteno
Tipo : Manual

Disefio de la Unidn : Ranura doble

en doble V. E

o~
Material Base 1: 7inalco N

o~
Material Base 2: Zinalco o
Material de Aporte : Aluminio
METAL BASE
Propiedades Fisicas : Médulo Eldstico: 400 MPa_(prom.), dictil,
Densidad=5.4 g/c.c., Temp.F:421 a 481 °C, Coef.Exp.Térm= 25 m/mm K
Rango de Espesor del Metal Base : _22.22 mm Ranura : _ 3.0 mm
Otros : Color Blanco Grisdseo
METAL DE APORTE POSICIONES
Proceso de Soldadura : TIG Posicién de .

la Ranura : __Horizontal
Diam. del Metal
de aporte : 5 mm_ Progresién de Soldadura
Espesor de Metal Ascendente : )
de Soldadura Descendente : ( X )
Depositado : 22 mm
PRECALENTAMIENTO TRAT. TERMICO POSTSOLD.
Precalentamiento Min, : Sin

Rango de Temperatura : Sin
Max. Interpasos ; -

Sin Rango de Tiempo : _____ Sin
Mantenimiento del otr i sin
Precalentamiento : Sin o8 =
GAS
Gas (es) de Proteccidn : 50% Ar - 50% He
Composicidén de la Mezcla : Argdn - Helio
Rango del flujo : 0.5 - 0.8 mi/hr
Gas de Respaldo : Sin
Composicidén del Gas de Sin

Respaldo vy Arrastre




TABLA Al.l (Continuacidn). REPORTES DE SOLDADURA.

Muestra N° : 05

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriente : Continua Polaridad : Directa
Amperaje (Rango): 240 - 280 amp Voltaje (Rango): 10 - 15 V
Didm, del Electrodo de Tungsteno : 3,97 mm Tipo : Bola
Modo de Transferencia de Metal : Manual
TECNICA
Cordén Recto u Oscilado : Corddén Recto
Tamalfio del Orificio o Copa de Gas : 22 mm
Limpieza Inicial o interpasos : Esmerilado v Cepillado
Lijado con diferentes grados
Otros : L rficies ar libreg de é&xidos
—_aceite, egcamag y graga, en upa digtancia al wmenos de 12.7 yun

de la preparacién para soldar.

Capa de Proces Metal de Aporte Corriente vel. de
roceso

Sold. Tipc y AMP. Volts Avance

Clase | Didm. [pglaridad| (Rango) | (Rango) | mm/min.

Raiz TIG Zinalco 5 mm CD (+) 100-120 10-15 10 cm/min
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