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RESUMEN

El comportamiento de una unién soldada contaminada con distintos porcentajes de aluminio,
afiadido a la junta ha sido estudiado. Se ha hecho uso de ensayos mecanicos, asi como
caracterizacion por microscopia optica y electronica de barrido. Se han relacionado los
resultados de los ensayos mecanicos de impacto Charpy y microdureza Vickers, asi como de la
caracterizacion estructural para determinar la relacion existente entre la técnica no destructiva
de potencial termoeléctrico (PTE). Dicha técnica se basa en el efecto Seebeck que es el
establecimiento de un gradiente de voltaje establecido entre dos uniones de diferentes metales,
esta técnica es Gtil para detectar cambios de composicion quimica asi como defectos de la red,

lo cual ha sido Gtil para observar la evolucién de la union soldada.

ABSTRACT

The behavior of a welded joint contaminated with different percentages of aluminum, added to
the joint has been studied. Mechanical testing and characterization by optical and scanning
electron microscopy has been used. It have linked the results of mechanical testing as Charpy
impact and Vickers microhardness and structural characterization to determine the relationship
between the non-destructive technique of thermoelectric potential (TEP). This technique is
based on the Seebeck effect which is the establishment of a voltage gradient established between
two junctions of dissimilar metals, this technique is useful for detecting changes in chemical
composition and lattice defects, which has been useful to observe the evolution of the welded

joint.

Palabras clave: Potencial termoeléctrico, soldadura, aluminio, aceros microaleados, Seebeck.
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INTRODUCCION

Siendo el aluminio el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y teniendo cada vez
mas aplicaciones a nivel industrial, asi como su presencia cada vez mas comun en aceros
aluminizados por sus excelentes beneficios como proteccidn anticorrosiva, antioxidante y buena
resistencia al calor, se hace necesario conocer su comportamiento al presentarse en uniones

soldadas.

En trabajos anteriores [1-5], se ha estudiado el efecto que tiene la adicion de diferentes
elementos aleantes en el metal de soldadura, como el Cu, Ni, Mn, Ti, asi también, se ha

estudiado la microestructura resultante y sus propiedades mecanicas.

En este trabajo de investigacion se desea conocer por medio del uso de una técnica no destructiva
como lo es el potencial termoeléctrico, el efecto provocado por el aluminio, al ser adicionado al
metal de soldadura y su variacién en las propiedades mecanicas de acuerdo al porcentaje

adicionado.

Como ya se sabe el aluminio tiene efectos positivos como desoxidante en bajos porcentajes y

como desnitrurante y elemento de aleacion junto con el niobio y vanadio.

Es decir, el aluminio tiene un efecto tanto positivo como negativo, inicialmente y en muy
pequefias concentraciones, mejora las propiedades mecénicas del metal, ya que actia como
refinador de grano, aumentando el limite elastico, pero en cantidades mayores, se ven a

afectadas propiedades mecanicas importantes como dureza y tenacidad.

Nos interesa conocer hasta qué punto las propiedades mecanicas de la unién soldada de un acero
al carbono se ven afectadas por la presencia del aluminio y tener la posibilidad, por medio de la

técnica de potencial termoeléctrico, de determinar las mismas.

En la préactica de la soldadura, se hace necesario tener herramientas que nos ayuden a tomar
decisiones respecto a la integridad estructural de la union, durante su utilizacion en campo, la
dureza de la union es una de las posibles pruebas a realizar sobre el metal de soldadura, y sus
resultados no son adecuados, ya que la variacién de dos o tres puntos de dureza, pareciera no

ser significativo, sin embargo en ese pequefio rango, se puede presentar caidas abruptas de otras
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propiedades tales como la tenacidad, por lo que este trabajo busca establecer una relacion clara
entre el comportamiento de la unién soldada y la aplicacion de la técnica de potencial
termoeléctrico, para obtener mayor informacion ademas de posibles explicaciones sobre los
distintos rangos adicionables de aluminio al cordon de soldadura y que efectos se generan sobre

sus propiedades mecanicas.

La investigacion girara en torno a la utilizacion de la técnica de potencial termoeléctrico, que es
sensible a los cambios microestructurales y de composicién quimica del metal de soldadura y

validar esto con experimentacion.

Esto surge, de la necesidad existente de poder obtener informacién rapida y certera acerca del
porcentaje de aluminio presente en el corddn, e investigar un poco sobre su efecto sobre el metal

de soldadura.

Se hara uso de un acero HSLA ASTM 572 Gr. 50 como metal base, donde se depositara el metal
de soldadura, para después fabricar las probetas y realizar las pruebas mecénicas y ensayos no

destructivos.
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JUSTIFICACION

Debido a la proteccion extra que ofrecen contra corrosion y oxidacion asi como la facilidad de
produccion de aceros aluminizados, existen cada vez mas aplicaciones importantes para ellos.
Por ejemplo, en la industria petrolera, en plataformas de extraccion, en la industria automotriz
[6, 7], asi como en equipo térmico (intercambiadores de calor) [8] y en electrodomésticos[8].
Un acero aluminizado se puede fabricar usando una variedad de procesos diferentes como, por

revestimiento, inmersion en caliente, revestimiento galvanico, metalizacion [9].

Asi como existen muchas aplicaciones para dichos aceros, también surge la necesidad de unirlos
y en la mayoria de los casos el método de union méas adecuado, es por medio de algun proceso
de soldadura por fusion. Sin embargo debido a la posible presencia del aluminio en la union, se
presentan defectos, que merman la resistencia de la soldadura. Por lo tanto existe la necesidad
de utilizar una técnica no destructiva para determinar los posibles rangos de aluminio presente
en las uniones soldadas, y evaluar los efectos que produce al existir dicho elemento en la
composicion quimica del metal de soldadura después de realizado el proceso de union.

En la revision bibliografica que se ha realizado existen estudios acerca de la influencia de
elementos como el cobre, cromo, niquel, manganeso en los metales de soldadura, asi como el
comportamiento entre el aluminio y el hierro y las fases que se forman entre ellos. Sin embargo
no existen estudios sobre su evaluacion a traves de alguna técnica no destructiva por lo que se
llevara a cabo un andlisis para determinar el efecto producido por el aluminio como elemento
de aleacion en el metal de soldadura y su comportamiento mecanico. Es necesario analizar como

se comporta la union de acuerdo al porcentaje de aluminio afadido.

De esta manera una vez relacionadas las propiedades mecanicas del metal de soldadura con la
presencia del aluminio, se podria utilizar la técnica no destructiva como apoyo al inspeccionar

soldaduras de aceros aluminizados.

Por lo que se propone adicionar aluminio en 6 diferentes porcentajes para lograr distintas

composiciones quimicas, utilizando una junta a tope con bisel a 30°, y obtener conclusiones
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acerca de su interaccion entre el metal de soldadura y el elemento aleante por medio del uso de

la técnica termoeléctrica.

OBJETIVO GENERAL

Aplicar la técnica no destructiva de potencial termoeléctrico (PTE) para estudiar la influencia y
efecto de la presencia del aluminio en las propiedades mecénicas de las uniones soldadas a tope,

en aceros aluminizados, que nos permita determinar de manera rapida la integridad de la union.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar el efecto del aluminio en las propiedades mecanicas en el metal de soldadura.

2. Determinar las propiedades mecanicas de la union soldada mediante ensayo de dureza 'y
ensayo de impacto.

3. Caracterizar metalograficamente el metal de soldadura.

4. Aplicar la técnica de PTE con el fin de establecer una relacién clara entre las distintas
cantidades de aluminio contenido en el metal de soldadura y su comportamiento
mecanico.

5. Estudiar los mecanismos mediante los cuales el aluminio actGa sobre el metal de

soldadura.

HIPOTESIS

Mediante la técnica no destructiva de potencial termoeléctrico es posible evaluar el efecto que
tiene el aluminio sobre las propiedades del metal de soldadura, al conocer la interaccion
existente entre la formacion de distintas fases ricas en aluminio y el comportamiento mecanico

de la unién.
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CAPITULO I

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Actualmente el uso de metales como el hierro y el aluminio es cada vez mas comun, debido a
las altas propiedades mecanicas que ofrece el acero y por su parte la ligereza y proteccion contra
efectos corrosivos del aluminio, esto aunado a la mayor difusion y utilizacion de aceros
aluminizados en aplicaciones industriales, ha hecho que cada vez estén mas presentes en
aplicaciones comunes, ya que es una buena opcion a los aceros galvanizados o niquelados, a un

costo competitivo.

Su presencia cada vez mas comun hace posible su utilizacion en estructuras donde es necesario
unirlo a otras piezas, por lo cual el conocimiento de un buen procedimiento de soldadura se hace

obligatorio.

El problema de soldar este tipo de aceros entre si, es precisamente la capa de aluminio que
presentan en su superficie y esto aunado a que en campo, el proceso de soldadura mas practico
es el SMAW o soldadura manual con electrodo revestido, hacen que se presenten distintos tipos
de defectos haciendo una soldadura con baja resistencia y fragil, ademas de presentar

porosidades y falta de fusion.

Hasta ahora, el necesario desarrollo de metales ligeros y resistentes que se apliquen a nivel
industrial para la fabricacion de aviones, automoviles o barcos mas ligeros ha conducido a la
experimentacién de intentar obtener las propiedades mecanicas favorables de dos distintos tipos
de metales, Fe y Al.

Uno de los problemas principales al intentar hacer uso de estos dos tipos de materiales de manera
conjunta es su union. Esta se llevaba a cabo por medio de tornillos o remaches, lo cual solo es

conveniente para aplicaciones muy sencillas y nada demandantes.

En afios recientes se ha prestado mas atencion al desarrollo de técnicas con resultados mas

aceptables para la unién entre hierro y aluminio por medio de proceso de soldadura de estado
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solido y liquido como soldadura por impacto, soldadura por friccién, soldadura ultrasonica,
unién por difusion, soldadura por explosién, y soldadura por laser pulsado los cuales son
procesos que se han utilizado con resultados satisfactorios para la union de diferentes tipos de

aleaciones de aluminio y aceros.

Sin embargo existe un proceso muy utilizado hoy en dia, el proceso SMAW o soldadura manual
con electrodo revestido, con el cual no se han llevado a cabo suficientes investigaciones al
respecto. Siendo uno de los procesos mas utilizados aun se desconoce el proceso, variables y

condiciones para llevar a cabo una union satisfactoria entre estos dos diferentes metales.

El problema principal de realizar este tipo de uniones, las cuales involucran aceros con un
recubrimiento de aluminio, por medio del proceso de soldadura SMAW, es la gran cantidad de
defectos producidos en el metal de soldadura, lo cual genera pobres propiedades mecanicas y

esto lleva a su inutilizacion.

1.1 Metal base: HSLA 572 grado 50

Los aceros microaleados son llamados asi debido a que el porcentaje de aleantes que son
introducidos durante su produccién no superan el 0.15% [10], a este tipo de aceros se le agregan
elementos como Nb, V o Ti para lograr un endurecimiento por precipitacion, estos forman

nitruros o carburos por su alta afinidad con el nitrégeno y carbono.

Los elementos de aleacion se adicionan a los aceros con muchos propoésitos, entre los cuales se

encuentran [11]:

Mejora la resistencia a la tension
Mejorar la soldabilidad

Mejorar la tenacidad

Aumentar la templabilidad

Aumenta la resistencia a la corrosion

© a0k~ 0w N e

Mejorar la resistencia al desgaste
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1.1.1 Microaleantes mas comunes en aceros HSLA

Los elementos de aleacion considerados tradicionalmente como microaleantes son el niobio
(Nb), vanadio (V) y titanio (Ti). Dentro de los elementos microaleantes también se incluye el
aluminio (Al) puesto que el nitruro de aluminio (AIN) fue el primer compuesto empleado en el
control del tamario de grano.

La Tabla 1.1 muestra algunas caracteristicas de cada uno de estos elementos aleantes [12].

Tabla 1.1 Propiedades de los elementos microaleantes.

Elemento microaleante

Vanadio Niobio Titanio Aluminio
Precipitados VC, VN, VCN NbC, NbN, TiO,, TiS, TiC, AIN
NbCN TiN

Densidad a 6.16 cm/gr3 8.57 cm/gr3 4,507 cm/gr3 2.7 cm/gr3
20°C

1.1.2 Efecto de los elementos aleantes en los aceros HSLA

1.1.2.1 Efecto del carbono (C)

El carbono influye fuertemente en las propiedades mecanicas del acero de acuerdo a su
porcentaje presente. La dureza se debe principalmente a este elemento, que también incrementa
considerablemente la resistencia a la tension al incrementar su contenido, dado que aumenta la

cantidad de perlita en los aceros enfriados por aire [13]. Aumenta la templabilidad. Sin embargo
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afecta la soldabilidad, formabilidad y tenacidad, todas estas propiedades se afectan al tener
mayores cantidades de carbono en el material.

1.1.2.2 Efecto del silicio (Si)

El silicio se adiciona al acero como desoxidante. Aumenta la fluidez en el metal. El silicio
incrementa la resistencia a la tension por solucion sélida, el limite eléstico y la dureza. Entre
otras propiedades, mejora la resistencia a la corrosion y la resistencia a la formacion de cascarilla
(oxidacion en caliente). El silicio disminuye, la maquinabilidad, la forjabilidad, la soldabilidad,

la conductividad eléctrica y térmica [13].

1.1.2.3 Efecto del manganeso (Mn)

En la fabricacion del acero se emplea para la desoxidacion y la desulfurizacion. Desplaza hacia
valores mas bajos, la temperatura de formacion de la perlita (temperatura de transformacion del
punto eutectoide) y aminora el contenido de carbono de esta. La presencia del manganeso
incrementa la solubilidad del carbono en la austenita y con ello favorece la formacion de

carburos.

En las propiedades del acero el manganeso incrementa: la resistencia a la tension, el limite
elastico, la resistencia a la fatiga, la forjabilidad, la resistencia al desgaste, la templabilidad, la
formacion de carburos y la dilatacién térmica. Disminuyendo la conductividad térmica y
eléctrica [13].

1.1.2.4 Efecto del aluminio (Al)

El aluminio se utiliza como desoxidante en bajos porcentajes (0.1% en peso) y afinador de grano
en el proceso de fabricacion del acero. En las propiedades del acero el aluminio incrementa: la

resistencia mecanica, y la resistencia a la corrosion [13].
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Precipita en forma de nitruros cuando existe nitrégeno libre debido a su alta afinidad con este
elemento. Por razones de costes y por su buena propiedad de controlador de grano austenitico

es ampliamente utilizado.

Es el elemento microaleante que presenta un mayor coeficiente de difusion en la austenita

(18 x 10~° m?/s). Su energia de activacion para la migracion de atomos de Aluminio en la
austenita es lamenor (228 Kj/mol). Es el elemento microaleante menos denso con una densidad
de 2.7 g/cm3 [12].

1.1.2.5 Efecto del vanadio (V)

El vanadio es el elemento de microaleacion que presenta mayor solubilidad a las temperaturas
de tratamiento termomecénico. Precipita en forma de carburos, nitruros o carbonitruros. Estos
carbonitruros son de tamafios relativamente pequefios y coherentes con la matriz, y ademas
juegan un papel endurecedor de la matriz por precipitacion a temperaturas mas bajas de lo que
lo hacen el resto de microaleantes [12]. Los nitruros de vanadio (VN) y los carburos de vanadio
(VC) tienen estructuras clbicas con parametros de red 4.12 y 4.36 A respectivamente. El
vanadio posee un coeficiente de difusion en austenita de 2.5 x 107> x m?/seg [14], lo cual
indica su facilidad que tiene para mover sus &tomos a través de la matriz austenitica y dispersarse
produciendo un alto endurecimiento en forma de precipitado. La energia de activacion para la
migracion de dtomos de vanadio en la austenita es de 264 Kj/mol. La densidad del vanadio a
20°C es de 6.16 g/cm?3 [15].

El efecto del vanadio sobre la estructura de los aceros HSLA se muestra en la Figura 1.1.
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de austenita T, grano

Estabilizacion de ferrita
y formacion de ferrita
intergranular

Endurecimiento

Figura 1.1 Efecto del vanadio en la transformacion y estructura de los aceros HSLA [16]

1.1.2.6 Efecto del niobio (Nb)

Es capaz de formar carbonitruros que endurecen por precipitacion en el acero. A temperaturas
de laminacion, el niobio en solucion sélida precipita parcialmente en la austenita en forma de
carburos, nitruros o carbonitruros. Impide la recristalizacion de la austenita en procesos de
laminado a altas temperaturas. El carburo de niobio tiene una estructura cibica con parametro
de red 4.47 A, mientras que el nitruro es hexagonal con parametros de red a = 2.968 Ay ¢ =
5.535 A [12].

El coeficiente de difusion del niobio en austenita es de 5.3 x10-5 m? /s [15]. Es el microaleante
mas denso, con una densidad a 20°C de 8.57 g/cm3 [15].

El efecto del niobio sobre la estructura de los aceros HSLA viene resumido en la Figura 1.2
[17].
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Figura 1.2 Efecto del niobio en la transformacion y estructura de los aceros HSLA [16]

1.1.2.7 Efecto del molibdeno (Mo)

Tiene un afecto endurecedor y en un acero templado y revenido, incrementa la templabilidad y
disminuye la susceptibilidad de la fractura en el temple. Ademas mejora las propiedades cuando
se trabaja a temperaturas elevadas como su resistencia mecanica, mejora la tenacidad,

resistencia a la corrosion y afina el grano [13].

1.1.2.8 Efecto del titanio (Ti)

Este elemento puede formar dxidos, sulfuros, carburos y nitruros. La estructura cristalina de sus
carburos y nitruros es clbica centrada en las caras y los parametros de red tipicos son 4.246 A
para el TiN 'y 4.313 A para el TiC [12].

Durante el enfriamiento, los precipitados de nitruro de titanio son los primeros que se forman
debido a la baja energia libre de Gibbs que presentan, sirviendo como centro de nucleacién para
el carburo de titanio. En estas condiciones, la difusion entre ambos precipitados da lugar a la
aparicién de carbonitruros de composicion quimica variada. Los nitruros de titanio son buenos

afinadores de grano austenitico [12]. En el caso de las soldaduras, tiene la funcion de refinar el
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tamafio de grano en el cordon, asi como también impiden el crecimiento de grano en la zona
afectada por el calor.

El titanio tiene el menor coeficiente de difusion en austenita con un valor es 1.5 x10-5 m?/s.
La energia de activacion para la migracion de atomos de titanio en la austenita es de 250
Kj/mol. La densidad del titanio a 20°C es de 4.507 g/cm3 [15].

El efecto del titanio sobre la estructura de los aceros HSLA se resume en la figura 1.3 [17].

Estabilizacion
de los granos de
austenita

Afinamiento de
grano

Precipitacion de

austenita
Titanio
Precipitacion de

ferrita

Figura 1.3 Efecto del titanio en la transformacién y estructura de los aceros HSLA

1.1.2.9 Efecto del niquel (Ni)

En aceros HSLA, el niquel es adicionado en porcentajes mayores a 1%. Moderadamente
incrementa la resistencia del acero por endurecimiento por solucion sélida en la ferrita,
disminuye la soldabilidad. En estos aceros incrementa la resistencia a la corrosion [13]. Este
elemento presente en el metal de soldadura también contribuye a la disminucion de la
temperatura de transformacion del acero, promoviendo la presencia de estructuras aciculares
[18]

1.1.2.10 Efecto combinado

Actualmente la mayor parte de los aceros presentan mas de un elemento de aleacién. Estos
elementos interaccionan unos con otros por lo que su efecto, debe tenerse en cuenta a la hora de
disefiar un determinado tipo de acero. Asi en el caso de la existencia de més de un elemento de
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aleacion, aquel que tendra la mayor influencia sera el que genere un carburo o nitruro que
precipite a una temperatura mayor o se disuelva a una temperatura menor. Este hecho viene

justificado por las siguientes razones [17]:

« El compuesto que se forma primero es el que antes influye en la modificacion microestructural
cuando el acero se enfria.

« La formacidn de carburos y nitruros de un determinado elemento modifica la influencia de los
demas elementos microaleantes puesto que disminuye la oportunidad o baja la temperatura a la
que los carburos y nitruros de estos otros microaleantes se forman.

« Los microaleantes que pueden formar carburos o nitruros a temperatura baja, pueden formar
carburos o nitruros complejos a temperaturas elevadas, si se combinan con un aleante que forme
carbonitruros a dichas temperaturas. De esta manera se disminuye la cantidad de elementos
formadores de compuestos a baja temperatura y, por lo tanto, su efecto se ve disminuido.

 La formacion de nitruros reducira el nitrégeno en solucion y con ello también se vera

disminuido el efecto del nitrodgeno en la templabilidad o en la fragilizacion.

1.1.2.11 Elementos formadores de carburos

Cuando existe la presencia de ciertos elementos en solucién como V, Nb y Ti (elementos
formadores de carburos) en presencia de C y N, se presentan distintos fendmenos metaldrgicos
como precipitacion de carburos, nitruros o carbonitruros, lo cual es uno de los métodos de
endurecimiento del material, lo cual implica una mejora en sus propiedades y en sus aplicaciones
industriales, esto se logra con un cuidadoso control de la composicion quimica y del tratamiento

termo mecanico adecuadamente aplicado [19].

El rango de temperatura de precipitacion de distintas fases en los aceros depende de la

concentracion de C y N y el tipo de microaleantes presentes en solucion [20].
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1.1.3 Clasificacion de aceros HSLA

Los aceros de alta resistencia baja aleacion incluyen muchos grados estandar disefiados para
proveer combinaciones de propiedades deseadas tales como resistencia, tenacidad, formabilidad
y soldabilidad. Los aceros HSLA son clasificados como una categoria separada de los aceros de
aleacion, la cual es similar a los aceros de bajo carbono en su condicion de laminado, con
propiedades mecénicas mejoradas obtenidas por la adicion de pequefias cantidades de elementos
de aleacion y técnicas de procesamiento especiales como laminado controlado y métodos de
enfriamiento acelerado. Todo esto se refleja en que estos aceros son vendidos sobre la base de
aceros al carbono y no sobre la base de los aceros de aleacidn, generalmente basados en un
minimo de propiedades mecénicas, con el contenido de elementos de aleacion dejado a
discrecion del productor [21].

Los tipos de aceros HSLA cominmente usados son [22]:

1.1.3.1 Aceros microaleados ferriitico-perliticos.

Los cuales contienen muy pequefias adiciones (generalmente menos de 0.10%) de elementos
formadores de carburos o carbonitruros como niobio, vanadio o titanio para endurecimiento por
precipitacion, refinamiento de grano y posible control de la temperatura de transformacion.

1.1.3.2 Aceros perliticos en su condicion de laminado.

Los cuales pueden incluir aceros al carbono-manganeso, pueden tener también pequefias
adiciones de aleantes para mejorar la resistencia a la tension, tenacidad, formabilidad, y
soldabilidad.

1.1.3.3 Aceros de ferrita acicular

Los cuales son aceros de bajo carbono (menos de 0.05% C) con una excelente combinacion de
resistencia a la cedencia, soldabilidad, formabilidad, y buena tenacidad.
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1.1.3.4 Aceros doble fase

Los cuales tienen una microestructura de martensita dispersa en una matriz de ferrita la cual

provee una buena combinacién de ductilidad y alta resistencia a la tension.

1.1.3.5 Aceros con modificacion de inclusiones

Los cuales proveen ductilidad y tenacidad a través del espesor mejoradas por las pequefias
adiciones de calcio, zirconio, titanio o elementos de las tierras raras para que la forma de las
inclusiones de azufre sea cambiada de tiras alargadas, a pequefios y dispersos glébulos casi

esféricos.

1.1.3.6 Aceros resistentes a agrietamiento inducido por hidrogeno

Con bajo contenido de carbono y azufre, inclusién y segregacion de manganeso controlada,

ademas de contenidos de cobre mayores a 0.26%.

1.1.4 Materiales utilizados.

1.1.4.1 Acero ASTM 572 G 50.

Es un acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) al niobio-vanadio.
Este acero por pertenecer a la familia HSLA es mas econdmicamente competitivo por su proceso
de produccién, ya que contienen cantidades pequefias de elementos de aleacion. Sin embargo,
recibe un tratamiento térmico de temple y revenido, que le da una resistencia mucho mayor que
el acero al carbono llegando a alcanzar limites de elasticidad por encima de 275 MPa [23].

Este acero presenta buenas caracteristicas mecanicas, buena soldabilidad y elevada ductilidad
debido al bajo contenido de carbono, azufre y fosforo, ademas de contar con una alta resistencia

a la tension.

La composicion del acero ASTM 572 grado 50 segun la norma ASTM es como se puede

observar en la tabla 1.2 y sus propiedades mecanicas en la tabla 1.3.
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Tabla 1.2 Composicion quimica acero ASTM 572 gr. 50 [23]

%C  %Mn %P %S %Si %V  %Nb Cu Ni Cr Mo

023 135 004 005 040 010 005 060 045 035 0.15

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas acero ASTM 572 Gr. 50 [23]

Grado Limite de Resistencia a la Elongacion
fluencia tension minima minima.
MPa MPa %
50 345 450 18

El acero ASTM 572 grado 50 consiste en una matriz de granos de ferrita equiaxiales a través de
la cual se encuentra una pequefia fraccion volumétrica de perlita localizada en los bordes de

grano [24].

Las propiedades mecéanicas de la perlita dependen de su espaciamiento interlaminar y este a su
vez de las condiciones del enfriamiento del acero, mientras que las propiedades de la ferrita

dependen del tamafio y forma del grano.
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1.1.4.2 Electrodo E7018

Este electrodo de bajo hidrogeno al medio molibdeno cuenta con adiciones de polvo de hierro
para incrementar su rendimiento. Es recomendado para soldar en todas posiciones con

propiedades mecanicas elevadas y es adecuado para trabajar en altas temperaturas [25].

Dentro de las aplicaciones de este electrodo para la industria cementera se usa en secciones
gruesas y pesadas como muflas y placas de soporte de hornos. En la industria de la construccion
para estructuras sometidas a esfuerzos mecanicos severos. En la industria petrolera en tuberias
de conduccion sujetas a presion. En el sector metalmecanico en graas, contenedores, cajas de

volteo, carrocerias y maquinaria de aceros tipo 1030 y 1060.

El electrodo utilizado es fabricado por INFRA elegido de acuerdo a la norma AWS/ANSI A5.1
[26] el cual es usado para soldar aceros de baja y media aleacion. Es un electrodo de bajo
contenido en hidrdgeno para uniones altamente sometidas a esfuerzos de aceros estructurales.
Tiene una excelente soldabilidad. El metal depositado es tenaz y resistente a la fisuracion y al

envejecimiento [27].

Tabla 1.4 Composicion quimica electrodo E7018

Carbono Manganeso Silicio Fosforo Azufre Molibdeno

0.12 0.9 0.8 0.03 0.03  0.40 - 0.65

El electrodo E7018 tiene un revestimiento de tipo béasico el cual contiene segun datos del
fabricante tiene de un 15 a 30% rutilo (Ti,0). Su composicion quimica se observa en la tabla
1.4.

La clasificacién del electrodo E7018 indica:
70 = Cuenta con una resistencia a la tension minima de 70,000 lb/in? (482.6 Mpa)

1= Se puede utilizar en todas posiciones
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8= Indica el tipo de recubrimiento (bajo hidrdgeno, polvo de Fe) y tipo de corriente para soldar
(CA o0 CDEP)

1.1.4.3 Varilla de aporte de aluminio ER 4043 (aleacion Al - 5% Si)

Es un electrodo aleado con silicio para proceso GTAW en forma de varilla con alta fluidez del
metal de aporte y facilidad de liga con varias aleaciones comunes. Se aplico en dos diametros
distintos (1/8” y 1/16”) para variar los rangos en que estd presente el aluminio en la unién
soldada. Su composicién quimica incluye 5% en peso de silicio, menos de 0.4 % en peso de

hierro y el resto es aluminio.

1.1.5 Soldabilidad de un acero HSLA

El contenido de carbono es considerado el principal pardmetro que determina la soldabilidad de
un aceros HSLA debido a que su porcentaje decreta la transformacion a martensita y la
susceptibilidad a fisuracion por hidrogeno, por lo tanto dichos aceros cuentan con alta
resistencia y son econémicamente soldables, sin problemas de fisuracion posterior al proceso
de soldadura.

Existen otros elementos que de igual manera determinan la soldabilidad de un acero pero en
menor grado, estos han sido relacionados en la ecuacion 1.1, correspondiente al carbono
equivalente (CE) [28].

Cr+Mo+V Ni+Cu

CE=%C+%+ e PO (11)

1.1.6 Carbono equivalente

El concepto de carbono equivalente puede interpretarse como el efecto total que la composicion
quimica tienen sobre la soldabilidad, expresado en términos del efecto del carbono sobre esta,

con cada elemento de aleacién que contribuye, otra forma de interpretar este concepto es
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considerar que cada elemento de aleacion aumenta la resistencia mecanica del acero y disminuye
su soldabilidad solo en una fraccion de la que disminuye el carbono.

Por su parte la soldabilidad es definida por la AWS [29] de la siguiente manera: la capacidad de
un material para ser soldado bajo las condiciones de fabricacién impuestas, dentro de una
estructura especifica adecuadamente disefiada y que cumpla satisfactoriamente en el servicio al
que se destine.

En la practica, es necesario obtener juntas soldadas con propiedades y estructura razonablemente
uniformes, y que cumplan los requisitos especificados. Esto se consigue mediante la seleccion
adecuada de metales de aporte y el empleo de los procesos y procedimientos de soldadura
apropiados para cada aplicacion. La soldabilidad en términos de la sensibilidad al agrietamiento
debajo de los cordones (en la ZAT) y de la dureza es inversamente proporcional al carbono
equivalente, por lo general los aceros con valores de CE (por ejemplo de 0.2 a 0.3) poseen una
soldabilidad excelente pero cuando este valor excede de 0.40 la soldabilidad disminuye
considerablemente, asi un acero con 0.20 % de carbono y 1.60 % de manganeso tiene un CE de
0.46, valor que indica una sensibilidad al agrietamiento relativamente alto [30].

Préacticamente se pueden soldar todos los tipos de aceros aleados, aunque, como regla general,
la operacién de soldadura exige mucho més cuidado que en los aceros ordinarios. Esta dificultad
se debe a que, en algunos casos, la operacion de soldadura puede destruir las caracteristicas
comunicadas al acero por algun elemento de aleacién. Ademas, salvo que se tomen las
precauciones adecuadas, pueden aparecer fisuras en el area de soldadura, asi como cordones con
sopladuras e inclusiones de escoria, todo lo cual debilita considerablemente la soldadura. Sin
embargo, muchas de estas dificultades pueden evitarse o aminorarse empleando electrodos

especiales fabricados expresamente para el soldeo de distintos tipos de aceros aleados [31].

Los aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA), por sus siglas en inglés, estan disefiados
para proveer mejores propiedades mecanicas que los aceros al carbén convencionales. Estos no
son considerados como aceros de baja aleacion en el sentido normal debido a que estan
disefiados para cumplir propiedades mecanicas especificas en vez de una composicion quimica.
La composicion quimica de un acero HSLA especifico puede variar para diferentes espesores
para cumplir las propiedades mecanicas requeridas. Estos aceros tienen bajos contenidos de
carbono (0.05 a 0.25%C) para asegurar la formabilidad y la soldabilidad [32].
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1.2 Proceso de soldadura: Proceso SMAW

Es un proceso de soldadura por arco metalico manual (MMA), se conoce también como
soldadura por arco con electrodo metalico revestido. Era la forma predominante de soldadura
por fusion hasta el comienzo de la década de 1980. Utiliza varillas de electrodo que constan de
un ndcleo de alambre con un recubrimiento externo que contiene mezclas de sustancias tales
como productos quimicos, minerales y hierro en polvo. En la figura 1.4 se muestra una
configuracion tipica del proceso de soldadura manual con electrodo revestido. Los nucleos se
fabrican en una amplia gama de didmetros de ndcleo, con diferentes diametros destinados para
un rango de corriente particular. Este tipo de soldadura implica encontrar un arco entre el
electrodo y la pieza de trabajo, con el calor del arco de la fusion del revestimiento del electrodo
que forma una escoria protectora. EI metal de soldadura se produce tanto por el alambre de
electrodo central y el hierro polvo en el recubrimiento. La capa de escoria en la parte superior

de la articulacion debe ser eliminada después de soldadura.

El equipo requerido es simple, como se muestra en la figura 1.4, lo que significa que la método
es sencillo de usar. Es especialmente adecuado para los trabajos tales como el montaje de

estructuras.

Pila fundida
Revestimiento fundido

Gotas de metat
Metat fundido

Figura 1.4 Proceso de soldadura SMAW.
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1.2.1 Ventajas del proceso de soldadura SMAW.,

Para obtener buenos resultados en soldadura se requiere buena habilidad del soldador. La
inversion en el equipo necesario, es relativamente pequefio, y los electrodos revestidos estan
disponibles para practicamente todas las aplicaciones. El proceso de soldadura por arco
revestido tiene la mayor flexibilidad de todos los procesos, porque puede ser utilizado en todas
las posiciones (planas, verticales, horizontales), con distintos espesores y buen acceso en zonas
limitadas. El nivel de habilidad del soldador es de suma importancia para la obtencion de una

soldadura aceptable. [26].

1.2.2 Equipo de soldadura

La méaquina de soldar, o fuente de energia, es el punto central del proceso SMAW. Su objetivo
principal es proporcionar la corriente eléctrica y el voltaje adecuado para mantener un arco de
soldadura estable. Los electrodos del proceso SMAW operan dentro de la gama de 90 a 350 A.
El productor de los electrodos debe sugerir una gama 6ptima de condiciones dptimas para cada

tamanio y tipo de electrodo. El voltaje de funcionamiento varia entre 15y 35 V.
1.3 Mecanismos de endurecimiento
Hay tres mecanismos bésicos de fortalecimiento para el acero [33]:

a) Endurecimiento por refinamiento de grano

b) Endurecimiento por solucién solida

c) Endurecimiento por precipitacion
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1.3.1 Refinamiento de grano

El endurecimiento por afinamiento de grano, se da por consecuencia, ya que los bordes de grano
actian como una barrera para el movimiento de las dislocaciones, y que el nimero de
dislocaciones dentro de un grano, afecta a como éstas pueden trasmitir su efecto a granos
vecinos a traves de los bordes. EIl tamafio de grano de un material depende del tratamiento
térmico posterior a la deformacion pléstica, en los Ilamados tratamientos termomecénicos, el
nivel de recristalizacion (obtencién de nuevos granos) obtenido, depende directamente del
porcentaje de deformacion aplicado antes del tratamiento térmico, o bien de la velocidad de

solidificacion.

1.3.2 Endurecimiento por solucion sélida.

Un método comun para aumentar la dureza y el limite elastico de un material, asi como su

velocidad de endurecimiento, es la aleacion por soluciones solidas.

La efectividad del soluto depende de la diferencia de tamafio con respecto al solvente, y del
porcentaje agregado. Si el &tomo de soluto es mas grande que el del solvente, se inducen campos
de compresion, mientras que si es mas pequefio, son de traccion. La presencia de cualquiera de

los dos obstruye el movimiento de las dislocaciones.

1.3.3 Endurecimiento por precipitacion

En muchas aleaciones, incluyendo ciertos aceros, el principal mecanismo de endurecimiento
disponible se basa en la posibilidad de fomentar el fendbmeno de precipitacién de forma
adecuada. Un ejemplo tipico se manifiesta en aleaciones de Al, cuya utilizacion en la industria
aeronautica es de suma importancia por su buena relacion peso-resistencia, y que tambiéen se
utiliza ampliamente en otros campos industriales. Se trata de aleaciones de Al, a la que se
incorporan diversos elementos aleantes con la finalidad de generar una masa adecuada de
precipitados, distribuidos homogéneamente en el interior de los granos de la aleacién, de forma

de alcanzar el maximo grado de endurecimiento posible.
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Desde los afios 60°s, se han producido avances en la ciencia que permiten obtener una alta
resistencia en metales de soldadura con el objetivo de aumentar la resistencia, mientras que se
mantiene una dureza aceptable [34]. Las propiedades mecanicas de un metal de soldadura estan

dadas por ciertos factores como son [35]:

e Composicion quimica

e Velocidad de enfriamiento
e Voltaje

e Corriente

e Microestructura

Con la combinacion de estas se pretende lograr una combinacién 6ptima que permita tener una
dureza y resistencia en el material adecuada para las necesidades y aplicaciones que se necesitan
para su uso y con este fin se han desarrollado estudios para generar nuevos materiales que
ofrezcan propiedades deseadas [35] la dureza, resistencia a la corrosion u otras propiedades

deseadas como el acero APl X65.

En los ultimos tiempos, el estudio de los metales de soldadura ha estado enfocado en lograr en

ellos caracteristicas mecanicas iguales o superiores a los metales base [34].

En la mayoria de los casos se intenta tener los elementos aleantes al minimo con el fin evitar

fases fragiles y defectos como agrietamiento en frio.

Esto esta relacionado con la capacidad de endurecimiento de la soldadura metal, que tiene que
ser lo suficientemente baja para evitar la transformacion de la austenita residual a la martensita
de relativamente alto carbono, esto de acuerdo a que existen metales que llegan a endurecer a
través de la aplicacion de deformacion sobre ellos por medio de la transformacion de austenita

retenida en martensita. [5].

La composicion quimica de los metales de soldadura, esta determinada por el metal base y la
composicion del electrodo asi como la dilucién y alguna reaccién quimica que ocurra en el arco

eléctrico [2].
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Jaberi et al. [2] realizaron estudios sobre el efecto producido por elementos como el niquel y
el manganeso sobre el metal de soldadura tomando como metal base un acero AP X80 y usando

el proceso de soldadura SMAW.

Ellos utilizaron una posicion plana para realizar las soldaduras, los rangos siguientes (% en peso)

que utilizaron fueron los siguientes:

Tabla 1.5 Rango de composiciones de Ni y Mn.

Elemento Rango (% en peso)
Ni 0.7, 1.6%
Mn 0.8,2.4,3.2%

El método para introducir los elementos aleantes fue por medio de un bafio de polvos de
elementos aleantes que fueron agregados al revestimiento a seis electrodos E8018G de bajo

hidrogeno con diferentes cantidades.

Las soldaduras fueron llevadas a cabo en un acero HSLA API X80. Se realizaron en placas de

19 mm de espesor. La ranura fue llenada con 16 pasadas.

Avazkonandeh-Gharavol et al. [35] realizaron estudios sobre la influencia que tiene el Cu sobre
el metal de soldadura. Debido a los bajos contenidos de elementos aleantes, el metal de
soldadura empieza a solidificar por crecimiento columnar epitaxial. Por lo tanto, la estructura
de la placa matriz puede afectar la microestructura, y, en consecuencia, las propiedades
mecanicas de las soldaduras, especialmente en la soldadura con altos indices de aporte térmico.
La ferrita 6 sufre una transformacion de estado sélido a austenita al disminuir la temperatura.
La austenita nuclea en la frontera de limite de grano 6 — o y se desarrolla una estructura de grano

columnar.

Se nuclea en los limites de grano de la austenita columnar y estos limites de granos se vuelven

decorados con delgadas capas continuas de ferrita. Las capas luego crecen a una tasa controlada
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por la difusién del carbono, y disminuye con el aumento del espesor. Esta fase es perjudicial
para la tenacidad debido su poca resistencia a la propagacion de grietas [36].

A diferencia del aluminio, el cobre tiende a formar soluciones solidas substitucionales en

combinacion con la ferrita y la austenita.

1.4 Aceros aluminizados

El proceso de produccién mas eficaz es por inmersion en caliente. Dicho proceso comienza con
la limpieza del acero, a continuacion, se coloca el acero en un bafio de Al-11% Si en peso, a una
temperatura de 988 K se agita, y a continuacion, se retira y se seca al aire [37]. El aluminio se
difunde en el acero, creando una capa intermetalica sobre la capa de base de acero, pero por
debajo de la capa exterior de aluminio. El revestimiento de aluminio se oxida para ayudar a
proteger el interior de acero de la corrosién y una mayor difusién de aluminio [38], se afiade el
silicio para el bafio de aluminio para crear una capa mas fina de aluminio en el acero. El proceso
de inmersion en caliente es mas barato y mas eficaz para producir acero aluminizado que

cualquier otro proceso [39].

1.4.1 Compuestos intermetalicos

Los materiales intermetalicos, que en este caso son compuestos con relaciones atomicas enteras
con un intervalo muy limitado de composiciones posibles, en ocasiones es solo una minima
franja en el diagrama de composicion binario. Poseen una estructura cristalografica con orden
de largo alcance que en unos compuestos puede mantenerse hasta la temperatura de fusion y en
otros puede desordenarse a una temperatura caracteristica mas baja. Esta estructura ordenada
hace que los coeficientes de autodifusion sean menores que en una aleacion desordenada,
proporcionandoles una mayor estabilidad estructural a altas temperaturas y buena resistencia a
la fluencia, combinan, ademas, propiedades como baja densidad, elevada resistencia mecanica
a altas temperaturas y buena resistencia a la oxidacion. Los principales inconvenientes son la

escasa ductilidad y tenacidad a temperatura ambiente, lo cual es un problema grave cuando estos
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se presentan en cordones de soldadura, ya que lo debilitan, poniendo en riesgo la estructura. Las
propiedades mecénicas se explican por estructuras de superdislocaciones complejas que
impiden el deslizamiento mediante diferentes procesos (endurecimiento). También las
superdislocaciones se disocian produciendo configuraciones de dislocaciones inmoviles o
deslizamiento plano, lo que en definitiva provoca aumentos del limite eléstico, la velocidad de
endurecimiento y la fragilidad. Otra causa de la escasa ductilidad de estos materiales es la

debilidad de las fronteras de grano [40].

Es importante para nuestro trabajo conocer estos aspectos de los materiales intermetalicos ya
gue son criticos en la practica de la soldadura, en nuestro caso se evaluard su presencia en
cordones de soldadura y se tratara de determinar por medio de la técnica de potencial

termoeléctrico.

Los materiales intermetalicos constituyen un tipo de materiales con unas propiedades muy
particulares para su uso en aplicaciones estructurales como, ambientes corrosivos y a elevadas
temperaturas.

En general, sus propiedades més atractivas son una alta resistencia mecéanica y ductilidad
razonable a altas temperaturas de operacion, resistencia a la oxidacion y corrosion, baja densidad
y punto de fusion elevado. Pero también, la mayoria de los compuestos intermetalicos presentan
fractura fragil y baja ductilidad a temperatura ambiente, siendo un problema en el mecanizado.
Los compuestos intermetalicos son materiales con una estructura ordenada y una composicion
cercana a la estequiométrica. Los mas comunmente utilizados son los basados en aluminuros y
siliciuros, como Ni3Al, FeAl, TiAl y MoSi2, siendo la naturaleza del enlace parcialmente
metalico y covalente [41].

Entre sus aplicaciones méas destacadas estd su uso como materiales estructurales a elevada

temperatura y contactos e interconectores en la industria microelectrénica [42].

1.4.2 Aluminuros de hierro.

El estudio de los aluminuros de hierro en el campo de los materiales que operan a elevada

temperatura comenzo en la década de 1980, cuando se vio que los intermetalicos ricos en hierro
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Fe3Al y FeAl, presentaban buena resistencia mecanica operando a temperatura elevada,
suscitandose un gran interés en la industria aeroespacial [41].

El desarrollo de los aluminuros de hierro se debe a sus buenas propiedades, como resistencia a
la corrosion, densidad, resistividad eléctrica, y nula toxicidad, pero también presentan
inconvenientes como la baja tenacidad y ductilidad a bajas temperaturas [42], asi como
fragilizacion por hidrdégeno por reaccion con vapor de agua [42] y ausencia de resistencia
mecanica a temperaturas donde estos materiales son aun resistentes a la corrosion y soldables
(temperaturas mayores de 600°C) [43].

Como los intervalos de fusion de los aluminuros de hierro se encuentran entre 1200-1400°C,
podrian ser utilizados como materiales estructurales a temperaturas de hasta 1000°C, pero su
resistencia mecanica y a la fluencia en caliente son todavia insuficientes a esas temperaturas
[44].

Las aplicaciones méas importantes de los aluminuros de hierro provienen de su elevada
resistencia a la corrosion a elevadas temperaturas en ambientes agresivos, en los que las
aleaciones Fe-Cr-Ni y otras, sufren importantes procesos de degradacion.

Otra aplicacién muy importante de los aluminuros de hierro en la corrosién a elevadas
temperaturas, se produce tras la obtencidn de un recubrimiento protector basado en aluminuros
de hierro sobre otro tipo de materiales con una pobre resistencia a la oxidacion en determinados
ambientes agresivos.

En el rango de 0-54% atomico de aluminio existen cuatro fases, hierro y, donde la solubilidad
del aluminio es minima (1,3% atémico), hierro o, con una solubilidad en aluminio mayor del 45
%, y las fases FeAl y Fe3Al. Por otro lado, en la zona rica en aluminio se encuentran cuatro

compuestos diferentes, los intermetalicos FeAl2, Fe2AI5 y FeAl3 y la fase Al.

1.5 Termoelectricidad

La termoelectricidad se considera rama de la termodinamica, donde se estudian fendmenos en
los que intervienen calor y electricidad. EI fendmeno méas conocido es el de la generacion de

electricidad mediante la aplicacion de calor en la union de dos materiales diferentes. Este
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fendmeno fue observado por primera vez en 1821 por el fisico aleman Thomas Seebeck, y se
conoce como efecto Seebeck [45].

También es conocido como el fendmeno en el cual dos conductores eléctricos de un metal
conocido se encuentran unidos por sus extremos y generan una corriente eléctrica mediante la
aplicacion de un diferencial de temperatura entre sus uniones (Figura 1.5), lo cual genera una
diferencia de potencial proporcional a la diferencia de temperatura entre la punta fria y la punta
caliente, su funcionamiento se basa en el descubrimiento hecho por Seebeck T.J. en 1821, quien
observo que en un circuito formado por dos conductores distintos, cuyas uniones soldadas se
encuentran en medios con temperaturas distintas, aparece entre ambos una diferencia de
potencial (F.E.M.).

Posteriormente, se demostrd que esta F.E.M. proviene en realidad de dos efectos diferentes, los

cuales fueron relacionados al efecto Seebeck por Thomson:

1.5.1 Efecto Seebeck

Al conectar dos conductores diferentes entre si, la diferencia de temperatura entre ellos causa
una diferencia de potencial en el punto de contacto, lo cual genera una corriente eléctrica en los
conductores que forman el circuito. El sentido de flujo de la F.E.M. en el caso de dos metales
diferentes, va desde el punto de mayor temperatura hacia el de menor temperatura y esta en el

orden de algunos micro volts sobres grado centigrado [uV/°C] [46].

En el caso de la unidn entre un metal y un semiconductor el sentido de la F.E.M. depende del
tipo de material que se utilice, P o N, y pueden alcanzar hasta 200 microvoltios por grados

centigrados. Los dispositivos construidos bajo este principio son conocidos como termopares.

Para explicar este efecto, considérese una barra de un metal que es calentada por un extremo y
enfriada por el otro como se muestra en la Figura 1.5. Los electrones en la region caliente tienen
mayor energia y, por lo tanto, tienen mayores velocidades que los de la regién fria. Por
consiguiente, hay un flujo neto de electrones del extremo caliente hacia el extremo frio, lo cual
deja detras iones metalicos positivos expuestos en la region caliente y acumulacion de electrones

en la region fria. Por consiguiente, se desarrolla un voltaje entre los extremos caliente y frio,
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donde el extremo caliente presenta el potencial positivo. La diferencia de potencial a través de

la pieza del metal debida a la diferencia de temperatura es Ilamada efecto Seebeck [47].

Lado Caliente Lado frio
4————— Temperatura AT———-P

Material conductor

(+) Voltaje AV 7>( )
N S50 - 1
Cctliente::_— @ EB ® @@ @@ % 6; - Frio
T P D DePeDRD -

Figura 1.5 Gradiente de temperatura en un conductor, mostrando el efecto Seebeck.

1.5.2 Efecto Peltier

Consiste en el enfriamiento o calentamiento de una unién entre dos conductores distintos al
pasar una corriente eléctrica por ella y que depende exclusivamente de la composicion y
temperatura de la unién. En la figura 1.6 se observa el esquema del circuito. En este caso el
efecto Peltier se explica al hacer circular una corriente eléctrica a través de un circuido formado
por dos metales unidos. Estas dos uniones (A y B) se encuentran a la misma temperatura, al
pasar la corriente por las uniones, una de ellas absorbe calor y la otra union lo desprende,
generandose asi, un efecto inverso al efecto Seebeck. La potencia calorifica intercambiada en

la unién entre Ay B es:
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Donde w45 es el coeficiente Peltier o coeficiente Seebeck [48], se define como el calor
intercambiado en la union por unidad de tiempo [Joule/segundo] y de corriente
[amperes/segundo] que circula a través de la misma, J es el flujo de corriente eléctrica en [Voltio

- metro], AT la diferencia de temperatura absoluta entre Ay B [°C]

Material 1

Th o o

T T
Material 2 ; ) .

B

'’y

T T2

Figura 1.6 Esquema que muestra el efecto Peltier

1.5.3 Efecto Thompson

Este consiste en la absorcién o liberacion de calor por parte de un conductor eléctrico, con un

gradiente de temperaturas, por el cual circula una corriente eléctrica.

En la mayoria de los casos, la suma de los efectos Peltier y Thompson es aceptable considerarla
como una buena aproximacion del efecto Seebeck [46, 49]. El coeficiente Thompson es el Unico
dentro de los 3 fendmenos termoeléctricos el cual puede ser determinado experimentalmente

para materiales de forma individual.

1.5.4 Flujo de portadores de carga

Existen portadores de carga en los materiales, los cuales son de diferentes tipos, en el caso de

metales, son los electrones, estos fluyen de un extremo a otro del material dependiendo de la
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temperatura de cada uno de los extremos. Los portadores fluiran desde el lado caliente hacia el

frio.

Cuando no existe una diferencia de temperatura, existe un equilibrio termodinamico, y esto
resulta en un equilibrio de portadores tanto de carga como de calor, al movimiento de portadores
de carga se le llama corriente eléctrica y al movimiento de portadores de calor, se le conoce

como flujo de calor.

Una diferencia de temperatura aplicada a un material conductor genera portadores cargados en
el material, electrones, para ser disipados desde el lado caliente hacia el lado frio. Los portadores
cargados migrando hacia el lado frio van dejando atrds sus opuestamente cargados nucleos en
el lado caliente, dando asi lugar a un voltaje termoeléctrico. Al existir un movimiento de
portadores de un lado a otro, estos se ven dispersados por diferentes defectos como atomos de
soluto, dislocaciones precipitados o vibraciones de la red cristalinas (fonones), en este caso los
portadores positivos y negativos fluiran a diferentes velocidades, provocando un gradiente de
portadores en cada extremo del material, estas densidades diferentes provocan una diferencia de

potencial o un voltaje.

Los metales se caracterizan por tener coeficientes de PTE pequefios, esto debido a que tienen
bandas de valencia medio llenas. El signo del coeficiente de PTE puede determinar cuéles
portadores de carga dominan el transporte de eléctrico en el material.

1.5.5 Potencial termoeléctrico (PTE)

La técnica termoeléctrica convencional monitorea el PTE de materiales conductores, la cual es
sensitiva a pequefios cambios causados por imperfecciones en los materiales. Esta técnica se
basa en una de las propiedades electrénicas de los metales, y es que el transporte de electrones
a través de ellos es bien conocido, y este movimiento de electrones es sensible a defectos en los
cristales [50]. Para aplicar la técnica de termoelectricidad en el campo de ensayos no
destructivos (END), un conductor con propiedades bien definidas (probeta de referencia)
ademas de un diferencial de temperatura conocido se utiliza para evaluar las propiedades dadas

por cambios en el PTE de un segundo conductor (probeta de prueba). EI PTE de los metales es
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sensible a una variedad de propiedades distintas en los materiales que pueden afectar sus
mediciones [51].

El coeficiente de PTE de algiin material, "S™, es una propiedad eléctrica del material dependiente
de la temperatura que se puede describir también como la entropia de los electrones libres en la
aleacion [52]. Los efectos microestructurales del material estan fuertemente relacionados por el
fenémeno de termoelectricidad, por la cinética de los electrones en movimiento dentro del

material.

La composicion quimica ejerce el mas fuerte de los efectos en las propiedades termoeléctricas,
siendo de esta manera la técnica no destructiva mas sensible a cambios de composicion por lo
cual se usaréa para el estudio del comportamiento del metal de soldadura, ya que se presentaran
cambios importantes que se intentaran determinar por medio de la técnica de potencial

termoeléctrico.

Se consideran dos materiales diferentes A y B conectados por los extremos 1y 2, si se mantiene

a dos diferentes temperaturas T; y T, circulara un voltaje termoeléctrico en el circuito, como se
muestra en la figura 1.7, este voltaje es proporcional a la diferencia de temperatura AT = T, —

T, entre las dos uniones. El potencial termoeléctrico S,z del metal A es relativo al metal B.

Metal A

Extremo 1 Fxtremo 2

7 @ @ 7

Metal B @ Metal B

Figura 1.7 Diagrama esquematico del efecto seebeck
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El sistema consta de dos electrodos de referencia, uno de ellos es calentado por medio de
resistencias eléctricas, hasta una temperatura establecida T}, mientras que el otro electrodo es
mantenido frio a temperatura ambiente T,. El voltaje (uV) mostrado en la pantalla del equipo,

por las mediciones de termoelectricidad, se determina como sigue [52]:

V= fTTC M[Se(T) — Sp(T)]AT = fé P Sn(TYAT oo (1.4)

Donde:
T Es latemperatura
Ss v Sg Es el PTE absoluto de la muestra y del electrodo de referencia
Ssr Es el coeficiente relativo de PTE de la muestra con respecto al electrodo de

referencia

Existen dos métodos principalmente para la determinacion del PTE. El método de gradiente

lateral y el método de punta caliente.

1.5.6 Métodos de medicion de PTE

1.5.6.1 Método de gradiente lateral

El método de gradiente lateral se muestra en la figura 1.8, el cual un espécimen es posicionado
entre dos bloques de un metal conocido (por ejemplo, cobre), uno de los blogues se encuentra a
una temperatura T, y el otro bloque se encuentra a una temperatura T; + AT. La union de estos

bloques mediante el espécimen, cierra un circuito el cual genera una corriente eléctrica.

Este método se considera volumétrico ya que el gradiente térmico se distribuye a través de todo
el espécimen en contacto, lo cual ayuda a tener en su conjunto una medicion que toma en cuenta
una mayor cantidad de informacion respecto a cambios microestructurales, quimicos y a la

presencia de algunos defectos del material.
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Para realizar las mediciones con este método se recomienda tener una superficie limpia, la cual

se logra, puliendo la zona de contacto con los metales de referencia.

Muestra B
Metal de referencia Metal de referencia
frio T caliente T + AT
AT
AV

Figura 1.8 Diagrama del equipo de gradiente lateral

1.5.6.2 Método de punta caliente

En la figura 1.9 se muestra el método de punta caliente el cual consiste en regular la temperatura
de Unicamente una sola punta (Punta caliente =50°C) mientras la otra punta permanece a

temperatura ambiente (punta fria), creando un AT.

En este método, el gradiente térmico es localizado en el area de contacto y su tamafio es
determinado por el tamafio de la unién o diametro de la punta, el volumen del gradiente térmico

equivale aproximadamente a 6 veces el radio de la punta.

El tamafio de las puntas es ideal para hacer evaluaciones a cordones de soldadura. Otra ventaja
que ofrece este método es que al ser solo dos puntas metalicas con un diametro muy pequefio,
se puede utilizar para evaluar distintos tipos de junta de soldadura, en ocasiones, de dificil

acceso, como soldaduras con juntaen T.

Una de las ventajas de este método es que las mediciones del PTE son localizadas y estas pueden
hacerse a elementos en sitio, lo cual es conveniente para su uso a nivel industrial, para evaluar

soldaduras en campo.
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Punta caliente

Punta fria

Material

AV

Figura 1.9 Diagrama del equipo del equipo de punta caliente

1.5.7 Principio de funcionamiento

Cuando un gradiente térmico se aplica en la union de dos metales, un movimiento cooperativo
de electrones aparece. El potencial termoeléctrico (TEP), también conocido como “coeficiente
de Seebeck”, resulta de una caida de potencial entre dos uniones hechas de dos diferentes
metales y sometida a un gradiente térmico. Este efecto, denominado el efecto Seebeck se
presenta en un circuito compuesto de dos metales A 'y B como se muestra en la figura 1.10. Las
dos uniones realizadas entre los metales A y B estdn reguladas a dos temperaturas,
respectivamente Ty T + AT. Una caida de potencial, AV, se genera en el metal B debido a
efecto termoeléctrico. Cuando AT es cercana a cero, la diferencia entre el potencial
termoeléctrico absoluto de los metales Ay B, S4,5 = S4 — Sg, €s simplemente igual a la racion
AV /AT aunatemperatura dada. El efecto Seebeck no permite la determinacion directa del PTE

absoluto, pero con el conocimiento de Sg , es posible deducir S, [53]. Metal A Metal B

Metal A

EKU'EH}D 1 Extremo 2

Metal B @ Metal B
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Figura 1.10 Diagrama de un circuito Seebeck

El potencial termoeléctrico absoluto de un metal se puede determinar utilizando el efecto
Thomson, otro efecto termoeléctrico que es mas dificil de conseguir en un punto de vista
experimental. Roberts [54] ha determinado con una gran precision el PTE absoluto de la mayoria
de los metales puros (plomo, platino, cobre). Estos valores que determind pueden servir de

referencia cuando se utiliza el efecto Seebeck.

1.5.8 E1 PTE absoluto de los metales

El efecto seebeck o el potencial termoeléctrico es un coeficiente de proporcionalidad entre los
gradientes de temperatura y el flujo de electrones usados para medir el PTE de metales y
aleaciones con respecto a otros metales de referencia. El PTE de los materiales depende

Unicamente de su naturaleza y no de su forma.

El PTE absoluto de los materiales esta considerada como la resultante que asocia al PTE de la

interaccion de los electrones y los fonones con los centros dispersivos.

La difusion electronica es debida a una distribucién aleatoria de los centros dispersivos
produciendo un PTE difusional denotado como S, que es la parte que contribuye mas a altas

temperaturas y que varia linealmente con la temperatura T.

En el caso de la interaccion entre la conduccion de electrones con la porcion de los fonones
distribuidos fuera del equilibrio, nos referiremos a un PTE dominado por el arrastre de fonones

y sera denotado como S,;. Esta contribucion es la mas importante a bajas temperaturas [55].

Por lo tanto el PTE absoluto de los materiales queda como sigue:
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Donde:

S} Es el componente de difusion el cual esta asociado con la dispersion de electrones de

conduccion y que varia casi linealmente con la temperatura.

Sg Es el componente de red que toma en cuenta la interaccion entre los fonones y electrones. Se

presenta un MAaximo a una quinta parte de la temperatura de Debye, 65, y €s considerada
despreciable en T > 6;,. Normalmente el PTE de un metal puro a temperatura ambiente es

considerado difusional [56].

Las vibraciones térmicas de la red (fonones) también pueden contribuir al PTE. Si un gradiente
de temperatura existe a través de un conductor, los fonones se moveran desde la punta caliente
a la frio contra el flujo de electrones provocando lo que se conoce como arrastre de fonones. El
arrastre de fonones es significativo cuando las vibraciones de la red térmicas no estan en
equilibrio lo cual tipicamente se produce a temperaturas inferiores a 6,/20 (donde 6, es la

temperatura de Debye) [57].

La temperatura de Debye es un importante parametro de los solidos el cual define una linea
divisoria entre la mecénica cuéntica y el comportamiento clasico de los fonones. La temperatura

de Debye depende de dispersion de fonones acusticos [58].

La contribucion de los fonones al PTE es provocado por la energia que fluye a través de la red
y que se presentan como vibraciones de la red cristalina interactuando significativamente con
los electrones de conduccion por medio de choques, teniendo asi un efecto conocido como:
efecto fonon/electron, donde estas ondas tienden a “barrer” los electrones desde la zona caliente
hacia la zona fria. El incremento en la vibracion de la red corresponde a un incremento no lineal
para temperaturas bajas el cual es proporcional al cubo de la temperatura (para 7<<#6), hasta
que el incremento en la temperatura hace posible que una onda generada en la red, chogue con
otra onda , haciendo que estas ondas se anulen, este efecto aumenta con la temperatura haciendo
que la colisiones fonon/fondn sean mas frecuentes, disminuyendo la interaccion entre
fondn/electrén en 1/T, desapareciendo el efecto fondn/electron a mas altas temperaturas (para T

> 0) [46]. A temperatura ambiente el PTE es principalmente difusional.
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1.5.9 Sensibilidad del PTE a cambios microestructurales: soluciones solidas, dislocaciones
y precipitados.

El potencial termoeléctrico de los elementos metélicos se conforma de la contribucion de dos
componentes, el primero debido a un arrastre de fonones por la interaccion de los electrones con
los fonones del cristal [59]. La mayoria del tiempo esta interaccion es dominante a bajas
temperaturas con una temperatura maxima cercana a un quinto de la temperatura de Debye. Para
temperaturas mas altas dicha interaccion puede ser despreciada. La segunda, la contribucién de
la difusion al PTE es la mas importante a temperatura ambiente y es resultado de la interaccion

de los electrones con los defectos y el cristal [53].

1.5.10 Influencia de la microestructura en el PTE.

El PTE de los materiales se ve afectado a diversos niveles por los defectos de la red (atomos de
soluto, dislocaciones y precipitados), los cuales pueden alterar las propiedades electrénicas o

elasticas del material y por consiguiente inducir una variacion de las mediciones de PTE.
Por lo tanto se puede escribir como sigue:

S* =85+ ASss + ASq + ASppeeeiiniiiiiiiiieais, (1.6)
Donde:

So es el PTE del metal puro sin defectos y ASs,AS; + AS,,, son las variaciones de PTE debido

a los atomos de soluto, dislocaciones y precipitados [56].

En cuanto a la presencia de precipitados en la red, su efecto como segunda fase puede ser
despreciable, excepto si son coherentes con la matriz o si su fraccion volumétrica es mayor a
10%. En este caso, su presencia si puede inducir grandes variaciones de PTE en su magnitud o

su signo.

En nuestro caso, el aluminio presente en distintas cantidades, podria reaccionar con el hierro,
produciendo la presencia de precipitados, estos variaran en proporcién y morfologia, de acuerdo

al porcentaje presente en la aleacion.
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Seria muy importante evaluar su presencia en la matriz, y poder observar los cambios en los

valores de PTE ocasionados.

Para mostrar de una mejor forma el efecto que tienen distintos fendémenos metallrgicos en las
mediciones de PTE estos se muestran en la figura 1.11, en la cual se grafican los distintos

comportamientos separadamente [60].

e 1000 1200

Y

2 =+ Limite de grano

4 NN, Microestruchia
Cromo en sohicion

T sélida
a. —¢ Larbono en

solacion sobda

-8 Efecto combinado

Temperahna “C

Figura 1.11 Diferentes contribuciones que afectan al PTE.

Las ventajas de este método son que se obtiene una medicion rapidamente (menos de 1 min)
con una precisién razonable (aproximadamente + 0,5%) y una buena resolucién (alrededor de

0,001 uV /K) y no depende del tamafio de la muestra [61].

En la figura 1.12 se muestran los diferentes cambios que sufre el PTE de un material al ser
sometido a un tratamiento térmico de solubilizado, deformacion pléastica o se lleva a cabo un
proceso de precipitacion. Asi como su comparacion en sus dos escalas disponibles, relativa o

absoluta.
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Figura 1.12 Representacion esquematica de la variacion de las mediciones PTE en escala
relativa y absoluta

En la actualidad, no existen estudios sélidos que puedan explicar las distintas evoluciones de
PTE en los metales. Sin embargo, varios estudios han demostrado que las mediciones de PTE
son muy sensibles a las modificaciones de las propiedades electrénicas o elasticas de la red de
hierro inducida por defectos. El valor medido de "S™ se modifica en diversos grados por los
diferentes tipos de defectos como &tomos en solucidn sélida o dislocaciones presentes en la red.
Para una temperatura dada y su microestructura, las diferentes contribuciones al PTE son
aditivas. Esta suposicion es, aln mas, para materiales de baja aleacion, debido a que las

interacciones entre los defectos se pueden despreciar [61].

Los precipitados pueden tener un efecto intrinseco en las mediciones de PTE. Esto se ha
demostrado especialmente en el caso de aleaciones de cobre-aluminio [62]. Se demostré que los
precipitados gruesos incoherentes no tienen efecto en PTE, mientras que los precipitados
coherentes si tienen una influencia en PTE. Estos resultados pueden explicarse por el hecho de
que los precipitados incoherentes son similares a un hueco. Durante la formacion de estos
precipitados, las variaciones de las mediciones de PTE estan por lo tanto esencialmente
relacionados con la disminucion del contenido de los elementos en solucion solida. En contraste,
los precipitados coherentes inducen alteraciones elasticas y electronicas en la red y por lo tanto

modifican las sefiales de PTE. El diagrama de la figura 1.12 ilustra también el efecto sobre el
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valor de PTE de acuerdo con la evolucion de la densidad de dislocaciones y del contenido de
los elementos en solucion sdlida. A partir de este diagrama, aparece que es posible seguir,
cuantitativamente, las etapas de precipitacion o disolucion y las etapas del trabajo de
endurecimiento, la recuperacion o recristalizacion de un acero dado durante el tratamiento

térmico o trabajando en frio [61].

La medicidn de la energia termoeléctrica de materiales metalicos se ha utilizado durante muchos
afios para estudiar la evolucién microestructural. La medicién de PTE son relativamente

simples, rapida, muy precisa y es independiente de la geometria de la muestra.

Este método de medicion es usado para caracterizar la cinética de precipitacion del Cy de N en
los aceros, y la cinética de precipitacion de Cu en las aleaciones de Al asi como segregacion de
carbono [63-65]. El efecto de los elementos de aleacién sobre la medicién de PTE ha sido
relativamente bien estudiada, no es el caso de la influencia de la presencia de muchas fases en
un material metalico sobre el PTE [66].

Los elementos presentes en solucién solida son centros de dispersion para los electrones y los
fonones y generalmente tienen una fuerte influencia sobre el valor del PTE, dependiendo de su
naturaleza.

En cuanto a las dislocaciones, esta establecido que su presencia disminuye el PTE del hierro
puro y con una disminucion de la densidad de dislocaciones en la red aumenta el valor de AS,
[67].

Los precipitados son propensos a tener un efecto intrinseco en el PTE. Este efecto fue
establecido, particularmente en el caso de aleaciones de aluminio [62]. En el caso de las
aleaciones de Al-Cu [62], se demostro claramente que los precipitados gruesos e incoherentes
no tienen efecto en la PTE, mientras precipitados coherentes y semi-coherentes tienen una fuerte

influencia.

Hablando de propiedades mecénicas, los precipitados actian como obstaculos al libre paso de
las dislocaciones, provocando endurecimiento del material, esto siempre y cuando se logre una

dispersion densa y fina de los mismos en la matriz.
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Cuando se presentan en exceso podrian llegar a provocar efectos negativos en el material como

una disminucion de su resistencia a la traccion y disminuir su tenacidad

Estos resultados se pueden explicar facilmente por el hecho de que los precipitados
incoherentes no inducen tensiones internas en la matriz que puedan perturbar la red y por lo
tanto actuar como huecos en la matriz con poca influencia en el PTE. Durante la formacién de
estos precipitados, las variaciones de mediciones de PTE estan vinculados por lo tanto,
esencialmente en la disminucion en el contenido de elementos de aleacion en SS. En contraste,
los precipitados coherentes y semi-coherentes inducen tensiones elasticas en lared y por lo tanto
modificar el PTE. Se observé que esta modificacion depende del tamafio, la naturaleza, la

morfologia y la fraccion volumétrica de los precipitados [67].

En el caso de atomos de carbono intersticiales, se espera que el PTE del hierro tienda a disminuir
con el incremento de la cantidad de atomos de carbono en solucidén sélida y a disminuir cuando
los atomos de carbono dejan la solucién solida para segregarse en dislocaciones o en
precipitaciones. Un aumento de la densidad de dislocaciones también conduce a una
disminucion de PTE del hierro. Por Gltimo, se considera que los precipitados no tiene efecto

importante en el PTE, a menos que sean pequefios y coherentes (AS,,,, casi igual a 0) [68].

1.5.11 Mediciones de PTE en soldadura

Dado que la energia termoeléctrica es una propiedad de evaluacion microestructural, las
caracteristicas del metal de soldadura pueden ser directamente relacionadas con las mediciones
de PTE.

Las mediciones de PTE proporcionan una forma rapida y eficaz de evaluar el envejecimiento
de la aleacién, contenidos elementales intersticiales, y otra cambios microestructurales que

potencialmente pueden conducir a defectos significativos y posibles fallas estructurales [69].

Debido a su alta sensibilidad a la composicion quimica, la medicion de PTE se ha utilizado para
clasificar y caracterizar los metales [70]. La medicion de PTE ha hecho posible, entre otras

cosas, el seguimiento de la cinética de precipitacion [71, 72], estudios de recuperacion y
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recristalizacion [73]. La técnica de punta caliente también se ha utilizado con éxito para
caracterizar espesores de recubrimiento [74], asi como la segregacién en los materiales [70], sin
embargo la falta de informacidn en soldadura esta presente, por lo que existe la necesidad de

ahondar un poco mas en este tema.

Estudios realizados respecto a mediciones de PTE en soldaduras fueron hechos por J. Fulton et
al. [57] donde caracterizaron con ayuda de un sistema automatizado por medio del método de
punta caliente, la integridad de tres tipos de soldadura, una baja corriente provocando falta de
penetracién, otra con alta corriente provocando sobre penetracion y otra provocando una
penetracion ideal. También realizaron estudios de micro dureza, parametro que utilizaron para
evaluar la integridad del cordon de soldadura, dando muy buenos resultados, al poder observar

zonas suaves Yy duras en las tres distintas zonas de la unién.

Y. D. Park et al. [69] caracterizaron de igual forma la soldadura utilizando parametros distintos,
como un proceso TIG y placas de inconel 718 usaron también la dureza del material como
indicador de la resistencia del material, se compararon las distintas zonas de la unién y se
observaron distintos resultados a los publicados por J. Fulton [57], ya que ellos encontraron que
el comportamiento del PTE con respecto a la dureza era contrario, es decir, en el centro del

cordon, se presentaba una dureza maxima pero también se encontraba un valor minimo del PTE.
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CAPITULO 11

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describird el desarrollo experimental, el cual se llevé a cabo durante el
proyecto, siguiendo la metodologia que se describe a continuacion y mostrado en forma

resumida en la figura 2.1.

1. Preparacion de las placas de acero base ASTM 572 Gr. 50 a soldar con junta a tope con
bisel de 30° y talon de 1/8”.

2. Soldadura de las placas de acero base con electrodo E 7018 con la adicidn de diferentes
porcentajes de aluminio 4043 en un rango de 0% a 28.5% en peso, como aporte en forma

de varilla.
3. Corte de las placas para obtener probetas para ensayos mecanicos
4. Maquinado de las probetas de impacto de acuerdo a la norma ASTM 23-02.
5. Maquinado de las probetas para ensayo de microdureza Vickers

6. Aplicacion de ensayos mecéanicos a probetas de impacto (ASTM 23-02) y microdureza
(ASTM 384-99).

7. Caracterizacion microestructural mediante metalografias, microscopia Optica,

microscopia electrénica de barrido.

8. Evaluacion de la técnica de PTE por medio de su aplicacion, debido a los cambios

microestructurales por la presencia del aluminio en el metal de soldadura.

9. Establecer relaciones claras entre las sefiales obtenidas del ensayo no destructivo,

composicion quimica y propiedades mecanicas del metal de soldadura.
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Figura 2.1 Esquema del desarrollo experimental

2.1 Diagrama de fases Fe - Al

Por el analisis del diagrama binario Fe-Al mostrado en la figura 2.2 podemos establecer que en
la parte experimental podremos encontrar intermetalicos del tipo Fea—Fe3Al ya que se trabajo
con un contenido de aluminio que va desde 0% en condicion 1 hasta 28.5% en peso de Al, que
se aplico en el paso caliente.
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Figura 2.2 Diagrama de fases Fe — Al [75].

El porcentaje de aluminio afiadido se calculé en base al volumen formado entre las placas de
1/2 pulgada ya biseladas a 30° multiplicadas por su longitud como lo muestra la figura 2.4,
obteniendo asi un volumen total, el cual sera formado por metal de soldadura (metal base, metal
de aporte) y por el aluminio adicionado al cordon. El porcentaje de aluminio que se adiciono a
la junta varia entre el 0% y 28.5%.

2.2 Procedimiento de soldadura

El procedimiento de soldadura se realizé de acuerdo a lo realizado en campo donde se present6
el problema de contaminacion del metal de soldadura por aluminio, se intentaron reproducir las
mismas condiciones para observar los problemas generados. Este se llevaria a cabo mediante un
proceso de arco eléctrico con electrodo revestido, SMAW, totalmente manual, en posicion
plana, haciendo uso de un electrodo revestido E7018 y adicionando directamente a la pileta de

soldadura aluminio 4043 en forma de varilla, usada como material aporte.
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Las especificaciones del procedimiento de soldadura, se presentan de forma resumida en la

siguiente tabla.

Tabla 2.1 Especificaciones para procedimiento de soldadura a utilizar.

Metal base

Proceso

Consumible

Parametros

Variables operativas

Tipo
Espesor
Proceso de soldadura
Método de aplicacién

Fuente de potencia

Clasificacion
Metal de aporte

Aluminio anadido

Diametro del electrodo

Corriente
Voltaje
Avance

Polaridad
Posicion

Tipo de junta

Embridamiento

ASTM 572 Gr. 50
1/4 pulgada
SMAW
Manual

Corriente directa de

intensidad constante
AWS A5.1
E7018
0% - 28.5% en peso
1/8 pulgada
135 amperios
30 voltios
9 cm/min
CDEP
1G (Plana)
a tope

Si, alto



Los materiales base fueron procesados para fabricar varios juegos de probetas de soldadura con
preparacion de junta tipo “V simple” a tope utilizando un bisel de 30° en cada placa y un talén
de 1/8” con una separacion de raiz de 3/32”. El espesor de las placas de acero ASTM 572 Gr 50
es de 12.7mm (1/27).

2.2.1 Secuencia de aplicacion de cordones de soldadura.

A continuacion se muestra la secuencia de aplicacion de los cordones de soldadura en la figura
2.3. Se utilizaron 5 pasadas en total para tener una completa union entre las dos placas. Entre
cada pasada se retir0 la capa de escoria formada. A partir de la condicidn 2, se afiadié aluminio

a la junta.

Figura 2.3 Secuencia de aplicacion de los cordones de soldadura.

Durante la realizacion de la soldadura, primero se aplico la pasada de raiz, esta fue util para unir
las placas con la separacién de raiz deseada, posteriormente las placas ya unidas, la placa se
volteo para soldar por la otra cara, el paso de raiz sirvié como respaldo para iniciar el cordén
numero dos o paso caliente. Fue a partir de la pasada dos que se afiadi6é aluminio a la junta. La

forma y cantidad en que se afiadié el aluminio a las uniones se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2 Secuencia de aporte de aluminio a las distintas condiciones de soldadura.

Condicion 1 2 3 4 5 6

Varilla de
aluminio

4043 0 1/16°¢ 2/16°¢ 1/16°0¢ 1/4°0¢ 3/8° 0@
anadido i
(18 cm) + 1/870

% en peso
dentro del

metal de 0% 2.2% 4.6% 9.5% 19% 28.5%
soldadura

2.3 Preparacion de placas a soldar

Una vez las placas cortadas con unas dimensiones de 7 cm de ancho por 18 cm de largo, se
procedié a maquinarlas con ayuda del equipo de fresado disponible en el taller del 1IMM,
haciendo primero un rectificado de ambas caras para después fabricar el bisel de 30° dejando

un talén de 3.175 mm (1/8”) como se muestra en la figura 2.4.

Una vez maquinadas las placas base se realiz6 el punteado para mantener la separacion de raiz.
Una vez listas las placas para ser soldadas se montaron con un alto grado de embridamiento a
través de mordazas y puentes fabricados especialmente para esta union colocados en la parte
inferior de las mismas. El alto grado de embridamiento tiene la finalidad de impedir la distorsion
de las placas. Los esfuerzos residuales se produciran debido a los esfuerzos de contraccion al pasar
el metal de aporte de estado liquido a estado solido, a las diferencias en los coeficientes de expansion
térmica de los materiales base y de aporte y a las posibles transformaciones de fase que se produzcan
durante el enfriamiento después de aplicar la soldadura. Debe tenerse en cuenta que si las placas a
soldar no son embridadas habra distorsion en las placas y esta deformacion liberara esfuerzos

residuales, produciendo también la falla de las uniones soldadas.
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Una vez obtenidas las placas listas para soldar, se prepar6 el equipo de soldadura marca Miller
con corriente directa electrodo positivo (CDEP). Antes de iniciar con la soldadura, se adicion6
a la junta una seccion de varilla de aluminio 4043 (aporte) de manera que pudiera fundirse con

el metal de aporte por parte del electrodo y con el metal base.

Se utilizaron dos diametros diferentes de varilla de aluminio 4043 (1/16” y 1/8”). Se realizaron

las uniones con proceso SMAW con un electrodo E7018 marca INFRA de 1/8” de diametro.

Yolumen formado del
metal de soldadura

mﬂ

— 2757 j tj 275 —=d
0125

Figura 2.4 Geometria de placas a soldar.

Durante el proceso se presentaron ciertos problemas con la soldadura, ya que al momento en
que la pileta de soldadura avanza, el aluminio al fundirse reaccionaba de manera brusca
formando una especie de burbujas que reventaban provocando falta de fusion y de penetracion,
esto probablemente debido a las temperaturas tan altas que se alcanzan en un proceso de
soldadura por fusion, tomando en cuenta que se pueden alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C

en un punto localizado y que el punto de fusion del aluminio esta en los 660 °C.

El resultado de la preparacion de las placas es como se muestra enseguida.
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Figura 2.5 Preparacion de placas a soldar

Se examinaron diferentes parametros como, avances, amperajes y separaciones de raiz para

lograr resultados aceptables, siendo estos los reportados anteriormente.

Figura 2.6 Soldadura de placas

Para las diferentes soldaduras y condiciones se muestran los siguientes valores.
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Tabla 2.3 Variables operativas del proceso de soldadura.

Condicion Condicion Condicion Condicion Condicion

1 2 3
Amperaje 120 130 130
A)
Voltaje 28 30 30
V)
Velocidad 252 276 294
de avance
(mm/min)
Aluminio 0% 2.42% 4.85%
(% wt)
No. de 5 5 5
pasadas
Calor 4 4.2 3.95
aportado
(KJ/mm)

4

135

35

312

10.07%

4.5

5

135

35

330

20.13%

4.25

Condicion

6

135

35

360

30.2%

3.9

El calor aportado a la placa por pasada de soldadura es calculado mediante la siguiente ecuacion

[76]:

HI = 3=

Do6nde: HI = Aporte térmico [Kj/mm]
| = Amperaje [A4]
E =Voltaje [

v = velocidad de avance [mm/min]
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Es importante conocer la cantidad de calor aportado ya que afecta directamente la
microestructura de la zona de fusién y la zona afectada térmicamente. La microestructura del
cordon de soldadura es funcién de la composicion quimica y del ciclo térmico, lo cual a su vez

es dependiente del calor aportado [77].

2.4 Fabricacion de probetas

Se procedio a realizar cortes a las placas soldadas para obtener probetas para ensayos de impacto
asi como para ensayo de dureza, metalografias y para la realizacion de mediciones de potencial

termoeléctrico.

Al momento de realizar los cortes en las placas, se not6 que la dureza del cordon de soldadura

aumento considerablemente, resultando muy dificil poder seccionar la placa.

Los cortes se intentaron realizar con la sierra cinta con la que cuenta el taller de maquinas y
herramientas del instituto, sin embargo se tuvo que cambiar por una sierra cinta para aleaciones

especiales, ya que los dientes se terminaban muy rapidol debido a la alta dureza del cordon.

Figura 2.7 Corte de placas para fabricacion de probetas
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Posteriormente al corte de las secciones, se utilizé el equipo de fresado para rectificar las caras
de la pieza e iniciar el proceso de fabricacion de las probetas (impacto, microdureza,

metalografia, PTE) de acuerdo a las normas correspondientes.
2.5 Caracterizacion

2.5.1 Ensayo de impacto

Una prueba de impacto Charpy V es una prueba mecanica y dinamica en cuyo proceso la probeta
es golpeada y rota por un impacto en una maquina de pruebas especialmente disefiada. Los
valores observados y medidos de la prueba pueden ser la energia absorbida, la fuerza cortante,
el porcentaje de fractura, la expansion lateral enfrente de la muesca, 0 una combinacion de los

mismos [78].

Aunque la temperatura de ensayo a veces se relaciona con la temperatura de servicio, las
temperaturas de servicio y la de ensayo no tienen que ser idénticas. En este caso la temperatura
de ensayo fue 24 °C, la cual es muy aproximada a condiciones estandar.

El ensayo se realizd con un péndulo de Charpy marca INSTRON con el que se cuenta en el
laboratorio de materiales perteneciente a la Facultad de Ingenieria Mecénica, donde se midieron

las energias absorbidas, y se observé el tipo de fractura generada.

Para la obtencion de las probetas rectangulares se utiliz6 una geometria como la mostrada en la
figura 2.8, de acuerdo a la norma ASTM E23-02, los cortes se realizaron como se ilustra en la
imagen, de manera que la zona central de la probeta quedara situada justo en el centro del cordon
de soldadura, situando la muesca por la zona de raiz de la soldadura.

Se llevo a cabo en probetas en condicion de control, que fueron aquellas placas en las cuales se
unieron con solo el electrodo revestido sin aluminio afiadido y también en cinco condiciones
mas, cada una con un mayor porcentaje de aluminio 4043 afiadido. En total fueron ensayadas
veinticuatro probetas, cuatro por cada condicién. Los detalles de las fracturas fueron observadas

en el microscopio electronico de barrido.
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Figura 2.8 Fabricacion de la probeta de impacto tipo A de acuerdo a la norma ASTM 23-09

2.5.2 Microdureza Vickers (HV).

Una prueba de dureza es un medio para determinar la resistencia a la penetracion que se tiene
en determinado material y se emplea de vez en cuando para obtener una rapida aproximacion

de resistencia a la traccion [78].

Se fabricaron probetas con la finalidad de realizar mediciones de microdureza en el metal base,
zona afectada térmicamente y por Gltimo en la zona del metal de soldadura. La microdureza fue
medida cerca de la corona y raiz de cada unién soldada mediante un microdurometro Vickers
marca Mitutoyo, modelo Autovick, aplicando una carga de 100 g, realizando un barrido de 1
mm de separacion entre cada indentacion, abarcando el metal base, el corddn de soldadura y la
zona afectada térmicamente de cada muestra. Se llevd acabo de acuerdo a la norma ASTM E92-
82.

2.6 Caracterizacion microestructural.

La caracterizacion micro estructural se realizé a la soldadura y zona afectada térmicamente y
metal base de cada union. Las probetas de la union soldada requirieron una preparacion

metalogréafica y ataque quimico. Después de rectificar las superficies, las muestras se
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desbastaron con papel abrasivo partiendo de 320, 400, 600, 800, 1200, 1500 hasta 2000 seguido

de un pulido fino con pasta de diamante de 6, 3 y 1 um.

Para el revelado de la microestructura de las uniones soldadas se realizd. De acuerdo a la norma
ASTM E 407 se utilizé un ataque quimico de Nital al 5%, cada muestra se sumergio en solucion
durante 15 segundos, se limpié con alcohol para detener el ataque y se secd con aire caliente.

El analisis de las caracteristicas microestructurales importantes se realizO mediante el

microscopio optico (MO) y microscopio electrénico de barrido (MEB).

2.6.1 Microscopia optica

Para caracterizar las uniones soldadas se cortaron probetas en forma transversal a la soldadura
y seran preparadas utilizando técnicas de metalografia estandar, para finalmente ser observadas

en el microscopio optico.

2.6.1.1 Cuantificacion de intermetalicos

Se llevé a cabo la cuantificacion de intermetalicos con apoyo del software Sigma Scan Pro 5 el
cual esta especializado en el analisis de imagenes. Se realizé con ayuda de 3 imagenes de
microscopia optica con un objetivo de 1000x, estas imagenes se tomaron de manera aleatoria en
el cordon de soldadura, con la finalidad de obtener un promedio de cada una de ellas y tener un

valor mas confiable.

Con ayuda de este software, primero se calibra la imagen con algun patrén conocido para tener
una medicion exacta, después se contabiliza el nimero de intermetalicos presentes en la

microestructura, para después obtener el area que ocupan y su porcentaje en cada imagen.
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Figura 2.19 Cuantificacion de intermetalicos en la microestructura del corddn de soldadura.

Una vez cuantificados los intermetalicos de cada condicion de soldadura, se puede hacer la
comparativa entre cada una de ellas. Cada una de las imagenes utilizadas se tratd de la misma

manera, en imagenes atacadas con nital al 5% de concentracion.

2.6.2 Microscopia electronica de barrido

Para la morfologia y tamafio de particula fue utilizado el MEB. El estudio de la microestructura
de cada uno de las probetas se realizé en un Microscopio Electronico de Barrido marca JEOL

modelo 6400 con un filamento de tungsteno termoidnico, con un voltaje de operacion de 15 kV.

2.7 Difraccion de rayos X.

La difraccion de rayos X es una técnica de determinacién estructural, composicional y de
identificacion que se basa en hacer pasar por una muestra cristalina un haz de rayos X. Este haz
difracta en varias direcciones, debido a la simetria de la estructura cristalina, que da lugar a un
patrén de intensidades que, mediante la ley de Bragg, permite resolver la estructura cristalina
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de la muestra mediante de la obtencion de las distancias interplanares de los planos atomicos a
partir del &ngulo de difraccion.
A parte de resolver estructuras cristalinas, y por comparacion de los valores de las distancias
interplanares o angulos de difraccidn con valores tabulados para una gran variedad de sustancias
y fases cristalinas, es posible la determinacion de la composicién e identificacion las fases de la
muestra a estudiar.
Para la identificacion de fases se utilizo el equipo de DRX marca BRUKER.
Las seis muestras se sometieron al ensayo donde los parametros de estudio que se uso fueron:
a) Angulo de estudio: 35°- 120°
b) Tipo de haz: rasante

c) Paso: 1 segundo

2.8 Mediciones de PTE

Se realizaron mediciones mediante el método de punta caliente, con el equipo de marca
Thermosorter Walker Scientific, contando este con dos puntas de diferentes metales que se
encuentran a dos temperaturas diferentes. La punta caliente se encuentra aproximadamente a 50
°Cy la punta fria que se encuentra a temperatura ambiente 25° C, para asi obtener un diferencial

de temperatura de 25° C.

Los resultados se obtuvieron colocando, primero, la punta fria sobre el metal a analizar y
enseguida colocar la punta caliente, longitudinalmente sobre el cordédn, por alrededor de dos
segundos para evitar el enfriamiento de la punta caliente, asi como de la zona que estéa debajo
de la punta y seguir manteniendo el gradiente de temperatura adecuado. Asi, se obtiene una
medicion estable, sin cambios, donde el voltaje en uV es mostrado en la pantalla del equipo, la
cual se registrd. Se realizaron 75 mediciones sobre cada zona de la unién, considerando material
base, zona afectada térmicamente y el metal de soldadura para cada una de las seis probetas de

condicién diferente.
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Posteriormente a tener las mediciones relativas realizadas se tiene que obtener una media
aritmética de todas las mediciones realizadas, después se tienen que obtener los valores
absolutos. Para ello, se ilustran valores de PTE absolutos para distintos materiales conocidos en
un rango que va desde los -18.2 uV /°C (alumel) hasta los 21.7 uV /°C (cromel) [79] dados en
un ajuste lineal. Se llevo a cabo un ajuste lineal con ayuda de OriginPro 8 con los valores
obtenidos para cada material diferente para ambas puntas (ecuaciones 2.2 y 2.4) que ajustan los
valores de PTE de materiales conocidos, se puede obtener el valor absoluto de PTE para

nuestros materiales con el despeje de x (PTE absoluto).

400 T T T T T T T T
Alumel

300

200
Ti-6Al-4V

Inoxidable 304 L Q@ Aluminio

-100 -

PTE relativo (uV)

-200 -

-300 -

Cromel

40 +—T—TTT T T T T T
25 -20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25

PTE absoluto (uV/°C)

Figura 2.10 Grafico de calibracion de punta de cobre
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Donde y es el valor de PTE relativo dado por el equipo y x es el PTE absoluto calculado.

Con la figura se puede realizar la calibracion de la punta de cobre, indicando esta que los valores

obtenidos se ajustan a los encontrados en literatura como valores absolutos de PTE para distintos

materiales.

PTE absoluto (uV)

300

200

Ti-6Al-4V
100

Cobre

Inoxidable 304 L ..
Aluminio

o
1

-100

-200 -

Cromel

-300 T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20

PTE absoluto (uV/°C)

Figura 2.11 Gréfico de calibracion para punta de oro|

Y= —13.178% + 40.735 1.rovov oo (2.4)
40.735—

X = (2.5)
13.178

Donde y es el valor de PTE relativo dado por el equipo y x es el PTE absoluto calculado.
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Con la figura se puede realizar la calibracion de la punta de oro, indicando esta que los valores
obtenidos se ajustan a los encontrados en literatura como valores absolutos de PTE para distintos

materiales.

El calculo del PTE absoluto mediante la aplicacion de la calibracion del equipo por la ecuacion
de regresion de una recta, elimina el error de la medicion del diferencial de temperatura A7 en
las uniones de la probeta con el material de referencia, ya que no es necesaria la aplicacion de
las ecuaciones del PTE que involucran el AT, Gnicamente se toman en cuenta los valores de
voltaje producido 47V, por el diferencial de temperatura 47, y mediante la ecuacion de regresion
lineal obtenemos el PTE absoluto (uV/°C).

Los valores de PTE absolutos de las diferentes condiciones se compararon para determinar como
cambian al variar la composicion quimica durante la adicién de aluminio a la junta, asi como
obtener informacion acerca de qué condicion de las probetas a ensayar tiene un mayor efecto

sobre la microestructura.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion microestructural por medio microscopia dptica

Se realizaron estudios de microscopia éptica, a las seis condiciones estudiadas, el metal base
esta en condicién de llegada. La figura 3.1 muestra una soldadura sana, sin defectos, realizada
sin aporte de aluminio, solo con electrodo revestido 7018, asi como la ZAT.

3.1.1 Condicion de soldadura No. 1
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Figura 3.1 a) Macrografia de la union No 1, b) Metal base de la unién No 1, 1000x, c) ZAT de
la unién No 1, 50X, y d) Metal de soldadura de la unién No 1, 200X.

La caracterizacion microestructural por medio de microscopia éptica de las uniones soldadas
con diferentes porcentajes de Al afiadido en forma de varilla, la podemos observar en las figuras
3.1 -3.7. Las figuras 3.1a, 3.1b, 3.1c y 3.1d, muestran la microestructura desarrollada una vez
efectuado el proceso de soldadura. En la figura 3.1a, podemos observar la macrografia
correspondiente a la union soldada condicion 1, en la cual se aprecia una soldadura libre de
cualquier tipo de defecto con areas bien definidas. La figura 3.1b exhibe la microestructura del
acero HSLA como metal base con una matriz ferritica con perlita en los bordes de grano. En la
figura 3.1c, podemos observar las tres zonas que componen la unién soldada; Metal base (MB),
metal de soldadura (MS), y zona afectada térmicamente (ZAT), mientras que la figura 3.1d
muestra la micorestructua desarrollada en el metal de aporte, el cual analogamente al metal base
exhibe una matriz de ferrita poligonal (FP) y perlita (P), pero con diferente morfologia. Para los
aceros HSLA microaleados con manganeso y niquel estos promueven la formacion de ferrita
acicular y martensita de bajo carbono teniendo un fuerte efecto sobre el endurecimiento de la
material [5].
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3.1.2 Condicion de soldadura No. 2

Interfase

Figura 3.2 a) Macrografia de la union condicion 2, b) Microestructura del cordén de soldadura
de la condicion 2, 200x, zona de analisis 1 ¢) Interface corddn de soldadura-Al depositado el
fondo de la union soldada condicion 2, 50X, zona de analisis 2 y d) Detalle de la interface AL-
Metal de soldadura de la condicion 2, 500X, zona de analisis 3.
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La figura 3.2 muestra las microestructuras desarrolladas en las diferentes zonas que componen
la union condicién 2, se puede apreciar en la figura 3.2a que el cordon de soldadura muestra una
zona de diferente tonalidad en la zona intermedia del cordon, siendo esta una zona rica en Al,
debido a que a esta junta se le afiadié un 2.2% de aluminio en la parte superior a la pasada de
raiz. Por su parte, la figura 3.2b exhibe la microestructura del cordon de soldadura compuesto
por ferrita poligonal (FP) también llamada alotriomdrfica que es el primer producto de
transformacion de la austenita que nuclea heterogéneamente en los bordes de grano austenitico
[80] y perlita (P) en borde de grano. La figura 3.2c hace evidente la interface entre el acero al
carbon HSLA y el aluminio afadido, la cual se aprecia de mejor manera en la figura 3.2d, en la
cual las diferencia en el tipo y morfologia de grano entre las dos aleaciones se hace méas que

evidente, presentdndose una matriz de Al a, y fases intermetélicas (FI).

3.1.3 Condicion de soldadura No. 3
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\ -’ Al o + FI

* Interfase.

320

Figura 3.3 a) Macrografia de la unién 3, b) Corddn de soldadura 200X, zona de andlisis 1 ¢)
paso de raiz 500X, zona de analisis 2 d) Interfase Al - Acero 50X, zona de andlisis 3 e) Detalle
interfase Al-Acero 500X, zona de andlisis 4.

En la figura 3.3a se muestra la macrografia de la union, en la figura 3.3b se muestra el paso de
corona de la soldadura de la condicion 3, muestran microestructuras tipicas de aceros HSLA,
compuestas por ferrita poligonal (FP) formado en los limites de grano austenitico [80] y perlita
(P) en bordes de grano, con cambios en su morfologia debido al recalentamiento que el paso de
raiz sufre y al enfriamiento rapido del paso de corona. Sin embargo, como se puede apreciar en
la figura 3.3a, y a mayor detalle en 3.3d y 3.3e respectivamente, hace evidente la aparicion de
una zona rica en Al siendo aluminio « la fase presente acompafado de fases intermetalicas (FI)
del tipo Fe,Al,, y con mayor tamafio a la generada en la soldadura de la condicion 2, lo cual es
razonable debido a que el porcentaje de aluminio aumentd de 4.6% en la condicion 3, lo que es
el doble que en su antecesora, generando asi una zona de mayor tamarfio y por consiguiente de
mayor fragilidad por la naturaleza fisica del Al. En la figura 3.3b se muestra también la presencia
de ferrita acicular (FA) la cual es una de las principales fases encontradas en soldaduras de
aceros al C — Mn o de baja aleacion ya que provee un microestructura tenaz y resistente, esta se
nuclea en presencia de inclusiones como 6xidos o residuos remanentes de la soldadura en

multipasadas dentro del grano austenitico [81].
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3.1.4 Condicion de soldadura No. 4

Al o + FI

L eR)

Figura 3.4 a) Macrografia de la unién condicion 4, b) Interfase ZAT — cord6n de soldadura 50X,
zona de analisis 1 ¢) Detalle de interfase ZAT — corddn, 500X, zona de analisis 2 d) Al en corddn
de soldadura mostrando agrietamiento 1000X, zona de analisis 3.

El alto porcentaje de Al afiadido al cordon de soldadura de la condicion 4, hace evidente la

incompatibilidad entre al acero y el Al, el agrietamiento presentado en el cordon hace evidente
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la formacion de compuestos intermetélicos fragiles que se forman, entre los diferentes metales,
estos, deben ser investigados para determinar su sensibilidad a las grietas, ductilidad, y la
susceptibilidad a la corrosién, etc. La microestructura de este compuesto intermetalico es
extremadamente importante debido a que existen diferentes tipos los cuales tienen diferentes
propiedades que afectaran en menor o mayor grado de manera directa las propiedades mecéanicas
de la unién. En la figura 3.4b se aprecia una combinacion irregular entre granos de acero HSLA
y Al, la presencia de ferrita acicular (FA) en el metal de soldadura asi como la presencia de
como ferrita poligonal (FP) en la ZAT, en la figura 3.4c se muestra el detalle de la interfaz entre
el corddén y la ZAT, mostrando la formacion de bainita de bajo carbono (B) debido a la mayor
velocidad de enfriamiento existente en las paredes del metal base, mientras que la figura 3.4d
hace manifiesto de la aparicion de grietas ocasionadas por la formacion de fases intemetalicas

y a su vez por las diferencias en los coeficientes de expansion y conductividad térmica.

3.1.5 Condicion de soldadura No. 5

b) Interfase

Al o + FI ZAT
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Figura 3.5 a) Macrografia de la unién 5, b) Interfase cordén-ZAT, 500X, zona de anélisis 1 c)
interfase ZAT-AL-Corddn 50X, zona de andlisis 2 d) Grietas en la microestructura de AL
50X, zona de andlisis 3.

La observacion macroscépica de defectos en soldadura hace evidente la dificultad existente de
unir estos de elementos por medio del proceso SMAW, sin embargo, la adicion de Al en forma
de varilla en la junta podria ser analogo a un proceso de soldadura disimil, en este caso entre un
acero al carb6n HSLA y una aleacion de Al. Esto implica que ademas de los parametros del
proceso también tienen que ser tomadas en cuenta las propiedades fisicas de cada material. El
principio de hacer las soldaduras entre metales diferentes se refiere a la zona de transicion entre
los metales y los compuestos intermetalicos formados en esta zona de transicién. Se debe tener
presente el diagrama de fase de los dos metales en cuestion mostrado en la figura 2.2. Si hay
solubilidad mutua de los dos metales diferentes la junta puede ser realizada con éxito. Si hay
poca o nula solubilidad entre los dos metales la soldadura no serd Optima, tal es el caso de la
unién bajo estudio, la cual cuenta con un porcentaje de Al de 19%, y el cual, rebasa los limites
de solubilidad entre los dos metales, lo cual genera la formacion de fases intermetalicas que
degradan las propiedades mecanicas del material y en el peor de los casos, la aparicion de
defectos macroscépicos tales como los que se observan en las figuras 3.5a, 3.5c y 3.5d. La

interfase entre el acero y el Al se muestra en la figura 3.5b.

La extrema propagacién de grietas, formacién de intermetalicos, porosidades y otras

imperfecciones resultan de la heterogeneidad de cambios de fases y distintas velocidades de
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enfriamiento probando una solidificacion no uniforme en la unidn, esto provoca también

concentracion de esfuerzos residuales. La presencia de poros son claramente visibles, los cuales

se generaron al utilizar las variables de soldadura presentadas en la tabla 2.1 y concuerdan

claramente con los resultados reportados por Pasupathy et al. [82].

3.1.6 Condicion de soldadura No. 6

Interfase

Interfase
FP + P

500 p

d)

Grietas

Al a + FI
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Figura 3.6. a) Macrografia de la union condicion 6, b) Interfase Cordon ZAT, 50X, c) Detalle
interfase Corddn — ZAT 1000X, d) Fracturas sobre la microestructura de Al, 200X.

El alto volumen que ocupa el Al en el cordon de soldadura se muestra en la figura 3.6a, mientras
que la figura 3.6b exhibe la interfase entre el acero al carbon y el Al, la cual se aprecia de manera
mas detallada en la figura 3.6¢. En la figura 3.6d se observa el agrietamiento generado en el
cordon de soldadura sobre la microestructura del Al debido a la formacion excesiva de fases y
precipitados intermetalicos. Las microestructuras desarrolladas se pueden explicar de la
siguiente manera, una vez rebasado el limite de solubilidad entre ambas aleaciones la formacion
de precipitados y fases intermetalicas dependera de los contenidos de elementos aleantes de cada
aleacion y esto se vera reflejado en la cantidad y tamafio de fases y particulas precipitadas
presentes en el corddn de soldadura, haciendo evidente que a mayor contenido de fases fragiles
la propagacion de grietas y defectos aumentara de manera significativa, tal es el caso de la unién
condicion 6, la cual con tiene Al hasta en un 28.5% en peso, lo cual facilita la formacién de
compuestos dafiinos para las propiedades mecanicas de la union soldada, ademéas de que

aumenta el tamafio de los mismos.

Asi pues, ocurren variaciones térmicas en regiones cercanas a la fuente de calor, debido a los
ciclos térmicos inducidas por las diferentes pasadas, esto provoca también una mala distribucion
de esfuerzos residuales, las variaciones microestructurales en la zona de fusién y zona afectada
térmicamente dominan el comportamiento de la unién como resultado de un calentamiento y
solidificacion no uniforme ademas del recalentamiento que ocurre en el metal de soldadura

multipasos.

La presencia de precipitados se da por la muy poca solubilidad existente del aluminio en la

matriz del hierro [83]

3.2 Caracterizacion microestructural por medio de microscopia electronica de barrido

La microscopia Optica realizada en el presente estudio no es suficiente para determinar las fases

presentes en las diferentes uniones soldadas, por lo que se hace necesario el uso de técnicas mas
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avanzadas para determinar la presencia de dichas fases, asi como la composicion quimicas de
los precipitados presentes en el material, por lo que se utilizd la técnica de microscopia
electronica de barrido (MEB/EDS), para determinar los efectos de la segregacion que ocurren
en los botones de soldadura, presencia de estructura dendritica y grietas generadas. La técnica
de espectroscopia de dispersion de energia (EDS), se utilizd para realizar el andlisis de la
composicion, empleando andlisis quimico puntual, y mapeos elementales. Los analisis quimicos
puntuales se realizaron en un barrido longitudinal tomando en cuenta las diferentes zonas
presentes en el material debido al proceso de soldadura, con la finalidad de obtener un analisis
cuantitativo de la composicion quimica de forma localizada, y asi conocer el grado de
segregacion de los elementos Fe, Mn, Al, Si y C que puede ser generado durante el proceso de
soldadura. La técnica de MEB fue complementada por medio de la técnica de difraccion de R-

X para determinar exactamente la naturaleza de las fases precipitadas.

3.2.1 Condicion de soldadura No. 1

CORDON CONDICION 1 . QN CONDICIQNAME =~
MAG: 10 x HV: 15.0 KV WD: 63.0 mm Kopgt et ot AG: 1000 x HV: 15.0 kV WD:28.0 mm
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Element
Carbon
Silicon

Iran
Manganese

Element
Carbon
Silicon

Iron
\langanese

seRley

12+

seres [wt%] [norm. wt.%]

K-series  3.458216
K-series 06597604
K-series 92 763766
K-series 1.8963144

Sum: 98.778057

cps/oV

3.50099617
0.66792204
93.9113088
1.91977294

100

series [wt %] [norm. wt %]

K-series 3.651534
K-series 0647625
K-series 92 59997
K-series 1.798636

Sum: 9869776

3.69971279
0.65617
93.8217494
1.82236779
100
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Element
Carbon
Silicaon

Iran
Manganese

K-series
K-series
K-series
K-series

Sum:

seaiey

[wt.%] [norm. wt_%a]

3.62089 3.64391097
0.610179 0.61405795
93.36491 93.9585058

1.772258 1.78352529

99.36823

100
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Element series [wt.%] [norm. wt.%]
Carbon  K-series 3.203164 3.23814878
Oxygen K-series 5.042538 5.08808147
Silicon K-series 3.574362 3.60664533
Sulfur  K-series 1.059207 1.06877331

Titanium  K-series 0.506643 0.51121908 Element  series  [wt.%] [norm. wt.%]
langanese K-series 9.047986 9.12970611 Carbon  K-series 3954672 3.38753524
Iron K-series 73.26632 73.928055 Silicon  K-series 0535367 053952359
Aluminium  K-series 0.545323 055024829 Iron  K-series 92.87359 93.6467627
Copper  K-series 2853351 287912258 langanese K-series 1.810744 1.82581845
Sum:  99.1048 100 Sum: 9917437 100

Figura 3.7 a) Cordon de soldadura, b) Metal base sin afectar, ¢) Zona de analisis 1,
microandlisis EDS, d) Zona de analisis 2, microandlisis EDS, €) Zona de andlisis 3
microanalisis EDS, f) Detalle de zona 3, 10000x f-1) EDS de particula precipitada en el
cordon de soldadura rica en Si'y Mn, f-11) EDS de la matriz.

La figura 3.7 muestra las iméagenes obtenidas por medio de microscopia electronica de barrido
y sus correspondientes andlisis puntuales para identificar las fases y precipitados presentes. El
metal base muestra una microestructura formada por ferrita y perlita, la cual se puede apreciar
en la figura 3.7b. Diferentes zonas del corddn de soldadura fueron analizadas con el propésito
de encontrar segregacion o precipitacion de fases dafiinas para la union, la figura 3.7a, muestra
los puntos que fueron objetos de estudio y sus correspondientes magnificaciones y analisis EDS

se aprecian en las figuras 3.7c, 3.7d y 3.7e.
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Se puede observar que los anélisis EDS arrojan matrices quimicas similares para cada uno de
los puntos analizados, mostrando una matriz rica en Fe con porciones de Si y Mn. Lo cual
corresponde a la composicion quimicas del acero al carbono bajo estudio, cabe recordar que a
la condicion de soldadura numero 1 no se le adiciono ningln porcentaje de Al. Por medio de la
técnica de MEB, no es posible identificar precipitados compuestos de Nb o V, debido a la
precision del equipo que solo detecta elementos con una presencia mayor al 1% en peso de. Por
su parte la figura 3.7f muestra una particula precipitada rica en Si, y Mn, propias dela naturaleza
quimica del acero HSLA, por su parte la matriz arrojo los mismos resultados que constan de una

matriz rica en Fe, con porciones de elementos de aleacion.

3.2.2 Condicion de soldadura No. 2

condicion 2 cordon zonas de analisis_SEl "
SEI MAG: 10 x HV: 15,0 kV WD: 48.0 mm

cpsfeV




Element
Carbon
Aluminium
Silicon

Iran
langanese

series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
Sum:

[wt.%] norm. wt.%]
3.724706  3.7370724
0.76023 0.7627545
1.261705 1.2658938
91 85669 92 161662
2065758 2072617
99 66909 100

cpafey

Element
Carbon
Silicon
Iran
luminium
anganese

series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
Sum:

[Wt.%] inarm. wt.%]
3.624662 3.64289505
1.072979 1.07837607
92.20026 926640662
0.357691 0.35949019
2.243885 2.25517253
99.49948 100

cpsiel
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Figura 3.8 a) Zonas generadas en la union 2 con 2% Al, b) Detalle zona 1, con su respectivo
microanalisis EDS, c¢) Detalle zona 2, con su respectivo microanalisis EDS, d) Detalla zona 3,
con su respectivo microanalisis EDS.

La figura 3.8a muestra las zonas analizadas del corddn de soldadura de la condicion 2, cabe
sefialar que dicha condicion ya cuenta con 2.2% de Al afiadido, lo cual se hace evidente en la
micrografia justo por encima del paso de raiz donde se puede apreciar una microestructura
diferente al resto de la union, siendo esta una mezcla no definida de acero, aluminio o y fases
precipitadas de naturaleza; Feo.g Sio.1, FesAl, y AlsFe», las cuales se distinguen por sus contrastes
mas claros. Claramente la zona 1, la cual se aprecia en la figura 3.8b muestra un pico de Al de
mayor intensidad en comparacién a la zona 2 y 3, figuras 3.8¢c y 3.8d respectivamente, lo cual
esta acorde con las microestructuras presentadas en cada zona y con la adicion de Al en la zona
1. La aparicion de particulas precipitadas se hace evidente en cada una de las zonas estudiadas,
las cuales fueron analizadas por medio de mapeos elementales y microanalisis EDS. En esta
condicion se presenta una soldadura sana aparentemente, sin defectos macroscopicos visibles y

sin agrietamiento.
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3.2.3 Condicion de soldadura No. 3

condicion 2 cordon
SEI MAG: 10 x HV: 15,0 kV WD: 48.0 mm

cpefey

SEI, MAG-1000% $-15.0 |4 'WD: 28,0}

K-series 3157639 3.1257489
K-series 0590438 05844745
Silicon K-series 0.934314  0.9248776
Iron  K-series 93.95174 93.002399
anganese K-series 2386098 23619997
Sum: 101.0202 100
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Element
Silican
Iran
langanese

rddnzona g’ S Lcw | <
1 MAG: 1 HY 15,0 k2 Wb: 280 mun -

Element
Carbaon
luminium
Silicon
Iran
anganese

Figura 3.9 a) Corddn de soldadura, b) Detalle zona 1, con su respectivo microanalisis EDS, c)
Detalle zona 2, con su respectivo microanalisis EDS, e) Detalle zona 3, con su respectivo

microanalisis EDS

pfel

series [wit.%] norm. wt %]
K-series 0.757579 0.7796987
K-series 9435032 97.105193
K-series 2.055103 2.1151086

Sum: 97163

e

100

seres [wt.%] [norm. wt.%]

K-series 3.061643
K-series 0.590712
K-series  1.156883
K-series 92 8679
K-series  1.942629

Sum: 99.61977

3.07332836
0.59296625
1.16129894
93.2223633
1.95004317

100




En la figura 3.9a, se muestran las zonas las cuales fueron objeto del microanalisis EDS,
analogamente a la condicion nimero 2 la microestructuras desarrolladas en toda la zona 1 de la
unidn es una mezcla de acero y Al a, el cual se encuentra en forma de fases intermetalicas Fe-
Al tales como; Feoo Alo1, Feos Sio., FesAl, AlsFe, el analisis EDS de la figura 3.9b nos arroja
el pico mas alto de Al, correspondiente a la zona 1, en la cual fue afiadido el Al en forma de
varilla con un porcentaje del 4.6%, con el cual es suficiente para formar fases precipitadas
aisladas ricas en Al. La zona 2 y 3, figuras 3.9c y 3.9d correspondientemente, muestran picos

de Al y otros elementos de aleacidn propios de la composicion quimica del acero.

3.2.4 Condicion de soldadura No 4

cordon medio Al
SEl MAG: 156 x HV; 16.0 kV. WD: 23.0 mm

SpRieY

124

cordon medio
SEl MAG: 500 X HV: 15.0 kV WD: 23.0 mm
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Carbon| K-series| 2 806957| 2 7868284
Oxygen| K-series| 6.80221| 6.7534308
Aluminium| K-series| 0.32275] 0.320436
Silicon| K-series| 1.331346| 1.3217985

Iron| K-series| 87.09985| 8647525
langanese| K-series| 2.359174| 2.3422563
Sum:| 100.7223 100

(Ra/ey

Carbon  K-series 2005654 1.9347033
Oxygen K-series 2167494 2.0908174
Silicon K-series 1.1094056 1.0701595
Iron  K-series 9562359 92 240851
anganese K-series 2528119 2438685
luminium K-series 0233028 022473841

Sum: 103.6673 100

cpafel

\'df.oAl : : ‘

A
50000 x 1V: 15.0 kv WD 23,0/




Element series [wt_%] [norm. wt_%]
Carbon  K-series 2 323944 2 33617921
Aluminium  K-series  0.68533 0.68893823
Silicon K-series 1.871123 1.88097413
Iron  K-series 9197929 92 4635514
langanese K-series 2.616581 2.63035708
Sum: 99.47627 100

Figura 3.10 a) Diferentes zonas de la condicion 4, b) Zona 1 con su respectivo anélisis EDS, ¢)
Zona 2 con su respectivo andlisis EDS, d) Zona 3 con su respectivo analisis EDS

Las microestructuras de la condicion 4, figura 3.10a, y sus respectivos microandlisis EDS
(Figuras 3.10b, 3.10c y 3.10d) muestran una matriz ferritica, con porcentajes variados de Al, Si
y Mn, siendo las variaciones de aluminio las mé&s marcadas en dichos andlisis, debido al
porcentaje que fue afiadido, que en este caso, fue del 9.5% de Al, suficiente para generar
precipitacion de fases intermetalicas dispersas en la zona de fusidn pero aun en bajo porcentaje
para generar una microestructura bien definida propia de una aleacién de aluminio. Se aprecia
que la morfologia en cada zona es diferente, esto debido al proceso de recalentamiento que un
proceso de pasadas multiples conlleva y a los porcentajes de mezcla debido a la fusion y
reacomodo de Al en la union soldada. En todas las zonas se observa una matriz ferritica con
porcentajes variados de perlita y fases precipitadas ricas en aluminio. Las fases presentes en
dicha union, identificadas por medio de difraccién de RX, son del tipo; Feo.9 Alo.1, Feos Sioa,
FesAl, AlsFe;.

El aluminio en la unién se presenta principalmente en forma de particulas esféricas y dispersas
embebidas en la matriz, a diferencia de otros elementos de aleacion, los cuales estan distribuidos

uniformemente por toda la matriz ya que son afiadidos durante el proceso de fundicion.
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3.2.5 Condicion de soldadura No 5

Carbon
Juminium
Silicon
Iran
Titanium
anganese

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Sum:

cpsiey

12+

1.370955
2.666262
2191478
91.59707
0.691361
2463412
101.1805

1.35495943
2.83281963
2.1659087
90.528348
0.68329461
243466961
100
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condicign 6 cordon medio zo0pa 2 .
: 1000 x HV: 15.0 kV WD: Z3.0 mm.

Element
Carbon
Aluminium
Silicon
Iron
Titanium
langanese

Element
Carbon
Aluminium
Silicon
Iron
Titanium
flanganese

series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-geries
K-geries
Sum:

K-series
K-series
K-series
K-series
K-series
K-series

Sum:

124

cpsfey

[wt_%] norm. wt. %]
1.316235 1.2746144
2288416 2.2160543
2445104 23677873
94.03878 91.065196
0.624473 0.6047266
2552328 24716215
103.2653 100

cps/eV

[wi.%] ‘norm. wt %]

1.250862 1.23004671
5527818 5.4358298
2.458981 2.41806077
59.49389 88.0046234
0.752301 0.73975198
2208407 217165734
101.6923 100
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Figura 3.11. a) Diferentes zonas de la condicion 5, b) Zona 1 con su respectivo analisis EDS,
€) Zona 2 con su respectivo analisis EDS, d) Zona 3 con su respectivo analisis EDS

En la figura 3.11a se observa claramente que el aluminio afiadido ocupa un gran volumen en la
union soldada, la adicion de Al en la condicién 5 oscila alrededor de los 19%, porcentaje
suficiente para que se genere una microestructura tipica de una aleacion de Al. Las figuras 3.11b,
3.11c y 3.11d, exhiben microestructuras compuestas totalmente por matrices de aluminio a, en
cuyos alrededores se manifiestan precipitados del tipo FesSiAlz, FesAl y AlsFez, lo que hace
I6gico el alto contenido de Al que los microanalisis EDS arrojan en cada zona de union, la
presencia de fases intermetalicas ricas en aluminio fue corroborada por medio de difraccion de
RX. Hongtao y Jiakun [84] en sus trabajos corroboran la morfologia presentada en la figura
3.11d donde se presentan compuestos intermetélicos ricos en aluminio en forma acicular. La
morfologia y tamafio de grano presente en cada zona estan relacionados con las temperaturas

alcanzadas y recalentamientos que el proceso de soldadura implica.

3.2.5.1 Analisis quimico lineal de la condicion 5

—TWT
100 1ma
/ "
‘ \ ) 100
N \m VAV A s h 100+F0
JEWVE UV, AA A T
Fe
w0
40
o
C Mn i \
s ——\/\‘J\/\_/J\/\\./\—"\"rw/\/w__\xf\/\, A AN AL~
A A NS e A B e e P

200 400 800 e 1000 1200

condicion & co;don pasadas.
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1 AN ~ —ime
TRV VAV f"\v’\“\/“;f)f‘vv”\'/\ hvasiha =

- Fe

condbr.uon Smb zax : A O
SEl MAG: A50% HV:15.0, VWD 2&0mm ¢

condicion § zat cordon
SEI MAG: 40 x HV: 15.0 kV. WD: 26.0 mm

Figura 3.12. Line Scan correspondientes; A) Corddn de soldadura, B) ZAT acero al carbono,
C) Interfase ZAT-Cordon de soldadura 40X, D) Interfase ZAT-Cordon de soldadura 500X.

El andlisis quimico mediante barrido lineal, se llevo a acabo sobre las tres diferentes zonas del

cordon de soldadura, zona de fusion (ZF), zona afectada por el calor (ZAT) y material base
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(MB). Los elementos analizados fueron el Fe, Mn, Al, Si y C. En la figura 3.12 podemos
observar el comportamiento de dichos elementes en todas las zonas que conforman la junta, la
figura 3.12a muestra un comportamiento lineal de elementos quimicos, excepto por el Fe, dicho
elemento actlla como matriz y existen variaciones en su contenido debido a las fases que forma
con el Al. La figura 3.12b exhibe el comportamiento de los elementos en la zona afectada
térmicamente del acero al carbono, y se hace evidente que la variacion de estos es casi nula
debido a la homogeneidad que sus lineas presentan a lo largo del barrido. Las figuras 3.12a y b,
muestran la variacion de los elementos al cruzar la interfase conformada por la zona afectada
térmicamente del acero al carbon y el Al. Son evidentes las variaciones que existen en los
porcentajes de composicién en la matriz de hierro. Y ain mas el aumento en el porcentaje de Si

y Al, al cruzar dicha interfase, elevandose del 5% al 15% y 20%, para el Si y Al respectivamente.

3.2.6 Condicion de soldadura No 6

cordon aito Al .
SEI MAG: 15 X HV: 16.0 kV WD:24.0 mm
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3 ¢
oA T
Y60 KV WD3 24.0 nim "

Element
Carbon
Mitrogen
luminium
Silicon
Iron
anganese

psiey

series [wt. %]
K-series 1.08702064
K-series 4.88702444
K-series 2.22023816
K-series 2.09302187
K-series 905296963
K-series 2.57225369

Sum: 103.389255

’r/\“_'.') &l.'.\

cordon alto Al

1
Ao

-

SEl MAG:“2800 x HV:15.0 kV WD: 24.0 mm

[norm. wt.%]
1.051386469
4.72682044
214745542
2024409466
87.56199686
2487931347
100

100



cpalev

Element seres [wt_%][[norm. wt.%]
Carbon| K-series| 5152299 610352201
Fluoring| K-series| 2028943 2 40364607
] Aluminium| K-series| 1.74641] 2.06893607
L Silicon| K-series| 1.726922| 204466354
1ev'® i langanese| K-series| 2.07718[ 2.46079251
Iron| K-series| 70.01962| 82 9507364
Vanadium| K-series| 1660663 196735305
Sum:| 84.41104 100

cputev

Element Series [wt.%]| [norm. wt_%]
] Carbon| K-series| 3.391972| 3.692774914
1] Oxygen| K-series| 12.04508] 13.11325043
1 Aluminium| K-series| 21.74411| 23.67239887

Silicon| K-geries| 1.150461| 1.252485164

- Calcium| K-series| 0622731| 0.677954848
Titanium| K-series| 3.503034) 3.813686026
Iron| WK-series| 49.39689| 5377744975
Sum:| 91.85428 100
& ]

cps/ey

Element series [wt.%][norm. wt.%]
Carbon| K-series| 7.706553| 111714855
Oxygen| K-series| 5.712964| 8.25156088
Aluminium| K-series| 10.5621| 15.3109046
Silicon| K-series| 0.947711|1.37381042
Iron| K-series| 39.87857| 57.8083133
langanese| HK-series| 1.154219| 1.67316522
Vanadium| K-series| 3.02203| 4 35076004
Sum:| 6898414 100

<
Hlx
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Figura 3.13. a) Diferentes zonas de la condicion 5, b) Microestructura de la zona central del
corddn de soldadura con su respectivo andlisis EDS, c¢) Detalle de la microestructura de rica en
AL con sus correspondientes analisis EDS, c-1) EDS y cuantitativo de limite de grano 2000x,
c-11) EDS y cuantitativo de particula tipo aguja 2000x, c-111) EDS y cuantitativo de particula
esférica 2000x.

El porcentaje de Al afiadido al cordon de soldadura de la condicién 6, supera el 28.5%, lo cual
se hace evidente tanto en la microestructura, asi como en los resultados del microandlisis EDS,
los cuales nos arrojan matrices compuestas totalmente por Al. La condicion 6 es analoga a la
condicidon 5 en cuanto a microestructura se refiere, todas las zonas analizadas del cordon central
de soldadura estdn compuestas por una matriz de aluminio o, en cuyos alrededores precipitan
fases intermetalicas ricas en aluminio, tales como; Feo.9 Alo.1, Feo.o Sio.1, Fe3Al, AlsFez, los cuales
se encuentran en mayor porcentaje que en la condicién 5, y cuya presencia es nociva para la
integridad de la unién soldada, como se puede apreciar en la figura 3.13c. En esta condicion se

presentan cavidades como las que encontraron Torkamany et al [85] en sus soldaduras.

Este tipo de intermetalicos del tipo Fe, AL, se presentan después del proceso de soldadura siendo
estos duros y fragiles, afectando negativamente las propiedades mecénicas del metal de
soldadura tal como lo observo Nguyen et al [86] en su trabajo. El nivel de difusién que se
presenta en las soldaduras result6 en la formacién de distintas fases como las mostradas en la

seccion de rayos X.

Las diferencias de propiedades térmicas, coeficientes de expansidn térmica, su calor especifico,
el coeficiente de conductividad térmico, parametros de red diferentes, la amplia diferencia en
puntos de fusion (660 °C para el Al y 1497 °C para el Fe) y la casi nula solubilidad del Al en
el Fe [87], provoca una gran discrepancia entre los dos metales, generando distorsion, formacién

de poros y grietas, lo que lleva a la reduccion de propiedades mecanicas de la union soldada.

La solubilidad del hierro en el aluminio es cercana a cero, esto provoca la formacion de fases

intermetalicas, tales como FeAl3, Fe2Al5, FeAl2 y FeAl que son fases fragiles [88, 89]

La distribucion de Al en toda la junta variara siendo en las zonas que cuenten con mayor
porcentaje de Al donde se encontraran componentes intermetalicos, mientras que al disminuir

el porcentaje de Al dichos compuestos se limitaran a la interfase. La presencia de diferentes
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tipos de intermetalicas con diferentes tipos de direcciones cristalograficas genera que la red

cristalina interrumpa su orden generando propagacion de grietas en estas areas.

3.2.6.1 Analisis quimico lineal de la condicion 6
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Figura 3.14. Line Scan correspondientes; a) Corddn de soldadura, b) Metal base, c) ZAT, d)
Interfase ZAT-Corddn de soldadura.

Por su parte el analisis quimico lineal del cordon de soldadura, figura 3.14, muestra que existen
variaciones tanto en los contenidos de Al y C, esto debido a la afinidad que ambos elementos
presentan para formar fases intermetalicas y lo que hace evidente la morfologia presentada en
la figura 3.14a al existir diferentes tipos de microestructuras debido a la mezcla entre porcentajes
altos de Al y C. La figura 3.14b muestra un comportamiento lineal en la zona del metal base
(acero al carbdn), en el cual no se muestra ningln tipo de heterogeneidad. Por su parte, parte
de la zona afectada térmicamente, hace evidente las mezclas microestructurales que se
desarrollaron debido a las heterogeneidades quimicas que la condicién de soldadura 6 presenta,
siendo esta la que mayor porcentaje de Al tiene y que se ve reflejado en el analisis quimico
lineal al pasar de la ZAT del acero al carbono, a la zona de fusidn rica en Al. La figura 3.14d
exhibe con mayor detalle el aumento en el porcentaje de Al, al pasar de una zona a otra, al subir
del 5% de Al en la ZAT, hasta casi el 40% en la zona de fusion, homdlogamente el Si muestra

un comportamiento ascendente al pasar del 5% al 12% en la zona de fusién.

3.3 Microdureza Vickers

Se ensayaron 6 probetas utilizando el equipo haciendo dos barridos a cada uno, el primero a 3
mm de la superficie superior de la placa (corona de la soldadura), el segundo se hizo a la mitad

de la placa (1/4”) de la superficie inferior tal como lo muestra la figura 3.14. Se realizaron 25

104



indentaciones por barrido a 1 mm de separacion entre cada uno,

resultados.
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Figura 3.15 Esquema de barridos de microdureza

mostrando los siguientes
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Figura 3.16 Evolucion de la dureza en las 3 principales zonas de la soldadura.

Se observa en la figura 3.15 la evolucion que se presento en el metal de soldadura, al adicionar

distintos porcentajes de aluminio, es notable como en la condicion 1 se observa una dureza

homogénea en la zona del metal base, ZAT y metal de soldadura, dando como promedio de la
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lunion completa un valor de 178.6 HV y unicamente de la zona del metal de soldadura se obtuvo
un valor promedio de 181.5 HV, lo cual nos puede indicar que la soldadura estuvo bien
realizada, ya que los valores de dureza entre el metal base y el metal de soldadura no tienen gran
diferencia, cuando se realiza una soldadura se espera que las propiedades mecanicas del cordén
sean similares a las del metal base para obtener una soldadura exitosa y comportamiento

aceptable.

Por otra parte se observa los resultados obtenidos para la condicion 2 con 2.2 % de aluminio
afiadido, es notable como la dureza en la zona del cordon comienza a aumentar, en este caso, se
puede deducir que al introducirse aluminio al cordon estos se mezclan creando una solucion
solida de aluminio en hierro Fe(Al), con lo cual también existe un aumento en la dureza del
cordon pero que por su porcentaje no alcanzaria a formar fases intermetalicas. Se obtuvieron
valores de dureza promedio de 212.5 HV de la unién completa y solo del metal de soldadura un
promedio de 227.17 HV.

Para la condicion 3 se observo de nuevo un aumento de dureza en la zona del cordon. Esto
debido a la mayor adicion de aluminio en el cordén que de nuevo introduce atomos en solucién
solida en la matriz, al presentarse un porcentaje de 4. Se obtuvo un valor promedio de toda la
union de 223.84 HV y del metal de soldadura de 263.5 HV. Hasta esta condicion se aprecia una

soldadura libre de defectos macroscopicos

En la soldadura condicion 4, se observa que se alcanzan puntos de dureza de 320 HV con un
porcentaje de aluminio afiadido de 9.5% lo cual no fue suficiente para la formacién de fases
intermetalicas de acuerdo al diagrama Fe — Al, por lo que se encuentra presente una matriz
ferritica con aluminio en solucion sélida, presentando una dureza promedio de toda la unién de
206.86 HV y del metal de soldadura de 280.82 HV.

Para la soldadura condicion 5, se afiadieron 19% de aluminio al metal de soldadura, condicion
suficiente para la formacion de intermetalicos segun el diagrama Fe — Al, las durezas promedio

gue se alcanzan en esta condicion son 298.47 para toda la unién y 411 HV.

En la soldadura condicion 6 se presentan las durezas mas altas, en esta union tiene 28.5% de
aluminio adicionado donde se alcanzan durezas promedio de 303.2 HV y de 427.8 HV,

presentando en mayores cantidades fases intermetalicas.
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El aumento de dureza en las distintas condiciones de soldadura se atribuye principalmente a la
presencia de aluminio en forma de solucion sélida y en forma de fases intermetélicas. Estas
fases intermetalicas se presentan segun el diagrama de composicion a partir del 15% y que
presentan altos valores de dureza como lo reporta Rathod et al [90]. Antes de ese porcentaje el
aluminio se presenta en solucion sélida Fe(Al) los cuales también tienen como caracteristica una
alta dureza. Sin embargo en las primeras condiciones de soldadura se presenta la precipitacion
de fases intermetalicas esto por el proceso de segregacion existente durante el proceso de
solidificacion durante el enfriamiento de la soldadura, lo cual nos permite tener puntos con un

alto porcentaje de aluminio propiciando la formacidn de dichas fases.

3.4 Ensayo de Impacto

Se realiz6 el ensayo de impacto a cada una de las 24 probetas, teniendo cuatro pruebas para
obtener un resultado representativo del experimento cabe destacar que el ensayo se realizé a
temperatura ambiente (25°C), que es la temperatura a la cual la mayoria de las aplicaciones son

utilizadas.

Tabla 3.1 Valores obtenidos de energia absorbida por ensayo de impacto.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Promedio
(Joules) (Joules) (Joules) (Joules) (Joules)

Condiciéon 215 232 192 175 203.5
Con(;ici(m 38 70 130 84 80.5
Conjici()n 52 55 37 50 48.5
Congicién 27 43 33 34 34.25
Con:icién 12 6 8 15 10.25
Con:l‘ici(m 2 2 2 2 2

5
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Se puede observar cual es el efecto que tiene el aluminio adicionado al cordén de soldadura, y

como caen los valores de energia absorbida drasticamente al aumentar el porcentaje de aluminio.
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Figura 3.17 Evolucion de la energia absorbida para cada una de las condiciones de soldadura.

Como se observo, el problema principal de la utilizacion de este material, en presencia de dichas
fases intermetalicas, es que presentan una alta fragilizacion a temperatura ambiente, esto tiene
un fuerte efecto en la maquinabilidad y utilizacion en la industria, los cuales son resultados que

corresponden con los publicados por Risanti et al [91]

Se observd como, segun resultados que se muestran mas adelante, la tenacidad del material
disminuye con el incremento de tamafio de las segundas fases presentes en el cordon como lo
indican también Chen & Yen [92].
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3.5 Difraccion de rayos X.

Se realizaron estudios de difraccion de rayos X, donde se estudiaron las 6 probetas en las 6

condiciones, todas ellas se evaluaron con los siguientes parametros:

1. Rango de barrido: 35° - 120°
2. Tipo de haz: Rasante

3. Tamafio de paso: 0.020°

4. Numero de pasos: 4153

Cuando se analizaron los difractogramas obtenidos de cada muestra, fue notable que todos ellos
tenian una gran similitud, la fase predominante es ferrita (Fe «) el cual se presentaba en distintas
cantidades en la muestra, esto se supuso a partir de la altura de cada pico presentado en los
difractogramas. EIl barrido que se realizé en la muestra no solo fue del area del cordon sino de

toda la probeta, de ahi, el pico tan alto de ferrita.

El analisis de los resultados se llevo a cabo con el software Xpert Highscore con el que se
indexaron las fases presentes en las muestras. La fase méas extensa fue indexada como Fe a
(ferrita) teniendo una estructura cristalina cibica con un grupo espacial Im-3m (229) y un
parametro de red a = b = ¢ = 2.8664 A y un volumen de red = 23.551 A3,

De acuerdo al diagrama de fases Fe — Al durante el proceso existen 5 tipos de fases
intermetalicas que se podrian presentar durante el rango de composiciones disponibles Fe;Al,
FeAl, FeAl,, Fe,Alsy FeAl;. La presencia o no presencia de una fase esta determinado por
condiciones termodinamicas, mientras menor sea la energia libre de Gibss de la reaccion es mas
probable su presencia. No todas estas fases se presentaron en nuestro caso, sin embargo se
muestran debajo las fases que se lograron indexar satisfactoriamente. Dichas fases precipitadas
son formadas a traves de procesos de interdifusion [93].

Las fases intermetalicas ricas en Fe y Al fueron:

e FeyoAl, 4 que tiene una red cristalina cubica, con un grupo espacial Im-m3 (229) y un
parametro de red a = 2.8832 A
o Fe,4Sip4que tiene una red cristalina cubica, con un grupo espacial Im-3m (229) y un

parametro de red a=b =c¢ =2.86 A, una densidad calculada de 7.53 g/cm?
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e Fe;Al que tiene también una red cristalina cibico, con un grupo espacial Fm-3m (225)
y un parametro de red a = 5.78 A

e AlFe, que tiene una red cristalina ortorrombica con un grupo espacial Cmcm (63) y un
parametro de red a = 7.675 A, b = 6.403 A, ¢ = 4.2030 A.

3.5.1 Fase Fe3Al

Todos estos aluminuros de hierro presentan composiciones quimicas muy similares, y por lo
tanto propiedades y comportamientos muy similares, entre sus caracteristicas principales, es que
son duros y muy fragiles, ademas de presentar una elevada resistencia a la oxidacion, corrosion
y abrasion.
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Figura 3.18 Comparacion de difractogramas de las 6 condiciones de soldadura
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La formacion de fases Fe,Al, es inevitable, al existir una cantidad excesiva de estos
intermetalicos, genera que la union se fragilice ain mas. La pérdida de resistencia en la zona de
la unién es uno de los problemas principales debido a la formacidn de intermetéalicos sumamente

frégiles.

3.6 Potencial Termoeléctrico

Con estudios anteriores se ha comprobado que la técnica de potencial termoeléctrico es sensible
a cambios microestructurales, asi como a la presencia de precipitados, texturas cristalograficas
y esfuerzos residuales entre otros, asi como segregacion de algunos elementos como el carbono
[94].

Se realizaron mediciones a través del método de punta caliente a cada una de las 6 probetas y
condiciones existentes, con dos distintas puntas, oro y cobre, en las tres zonas importantes de la

unién (metal de soldadura, zona afectada térmicamente y metal base).

3.6.1 Mediciones de PTE mediante método de punta caliente.

Una vez realizadas las mediciones por el método mencionado es necesario hacer uso de las
ecuaciones de regresion lineal Ec. 2.2 y 2.3 deducidas para el material de cada punta, oro y
cobre, en donde se sustituyen los valores de las mediciones relativas para después convertirlos

a valores absolutos.

Los resultados de cada una de las mediciones con las diferentes puntas esta descrito en las

siguientes gréaficas.

3.6.1.1 Mediciones de PTE con punta de cobre.

Se realizaron 75 mediciones en cada zona de la union con la punta de cobre para disminuir el
margen de error, posteriormente se hizo uso de la ecuacion de regresion lineal para obtener los

resultados en valores absolutos y graficarlos contra las diferentes zonas de la union.
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Figura 3.20 Evolucién del PTE del metal de soldadura (punta de cobre)

3.6.1.2 Mediciones de PTE con punta de oro.

Se realizaron el mismo numero de mediciones con la punta de oro y se realiz6 el mismo
tratamiento de datos, para poder obtener los resultados en valores absolutos y poder graficarlos

contra las diferentes zonas de la union.

Las mediciones se realizaron sobre una superficie rugosa, y no se encontrd ninguna aportacion

a las mediciones de PTE tal como lo menciona J. P. Fulton et al. [57]
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Figura 3.21 Evolucion del PTE del metal de soldadura (punta de oro)

El comportamiento de los valores obtenidos durante las mediciones en cada una de las zonas de
estudio son iguales con cada una de las diferentes puntas utilizadas, esto debido a que la
propiedad fisica medida, es la misma para cada zona estudiada y es independiente de la punta

utilizada.

Las mediciones del corddn se graficaron con respecto a las mediciones obtenidas de la ZAT y
MB con fines comparativos), las cuales se muestran con una linea sesgada y una linea punteada
en la parte superior de las figuras 3.20 y 3.21 Se muestra como en las mediciones realizadas
con las puntas de oro y cobre para estas dos zonas, presentan valores mas elevados, con respecto
al cordon. Esto debido a que tanto en el MB como en la ZAT no se encontraron modificaciones
con respecto a la condicion 1 (sin adicion de aluminio), los valores permanecieron con minima
variacion, este resultado es representativo del conjunto de variables que pueden modificar su
PTE, como composicién quimica, microestructura, atomos en solucion sélida y precipitacion de
fases, sin embargo es muy complicado aislar el efecto de cada una de las variables y determinar

de manera cuantitativa su valor.

En el caso del mayor valor del MB y ZAT, esto se atribuye al decremento de PTE en el metal

de soldadura, por efectos de precipitacion de segundas fases, esto conlleva a una disminucién
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de atomos en solucién sélida que tienen un efecto negativo en el PTE como muestra la tabla 3.2
donde se muestra el efecto negativo que sobre el PTE la mayoria de los elementos presentes en

el metal de soldadura.

Se encontré también que aunque existe una diferencia entre los valores medidos de PTE entre
la ZAT y el MB, es muy pequefia, teniendo un comportamiento muy similar al obtenido por Y.
D. Park et. al [95].

Se procedio también a relacionar los valores de dureza con los resultados obtenidos de PTE
[95]. Con estos resultados, se puede observar que la variacion que tiene la técnica de PTE
principalmente en la zona del cordon es considerable y bastante sensible ya que logra detectar
los cambios de composicion quimica y microestructurales que se tienen, ademas de observarse
gue practicamente queda sin variacion en el metal base el cual es el mismo en todas las probetas,

lo cual nos indica que las mediciones se realizaron de manera correcta.

Para el caso de la evaluacion de fendmenos presentados en cada una de las distintas condiciones
se inicid con el analisis de los valores de PTE absolutos, obtenidos y presentados en las figuras
3.20 y 3.21 donde se observa un incremento conforme el porcentaje de aluminio afiadido
aumentaba, sin embargo al llegar a la probeta condicion 5 y 6 con 20% y 30% de aluminio
afiadido respectivamente, se presenta una caida brusca en el valor de PTE absoluto para ambas

condiciones siendo alin mas brusca para la condicion 6.

Para la explicacion de este fendmeno primero se observo que en las primeras 4 condiciones el
incremento era lineal por lo cual esto se atribuye al incremento de la precipitacion de fases ricas
en Al (tipo a” y B) que son coherentes con la matriz. Después se observo un decremento brusco

a partir de la condicién 5.

El incremento de precipitados coherentes con la matriz tiene un efecto positivo en PTE [67],
aunque en otros sistemas existe la posibilidad de que disminuyan [96], esto debido a que se
produce una gran cantidad de tensiones elasticas en la matriz lo cual modifica la medicion. En
el caso de los precipitados incoherentes estos no producen modificaciones internas en la matriz

ya que estos actlian como vacios en la matriz los cuales no afectan la medicion [97].
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El incremento en el TEP de las primeras condiciones se atribuye a la precipitacion de aluminio
y algunos otros precipitados, principalmente de Ti, Ni. Por si solos, los &tomos de aluminio tiene
un efecto negativo en el PTE del hierro, al producirse precipitacion de dicho elemento, provoca
una disminucion de &tomos en solucion solida, incrementando el PTE del hierro. En la tabla 3.2
se puede observar el efecto producido por diferentes elementos cuando se encuentran en

solucion solida [63].

El efecto de estos elementos en solucion soélida en el hierro fueron establecidos basandose en

la ley de Gorther — Norheim [98] la cual puede describirse de esta manera:
ASes = YKi[ilss

Donde:

[i]ss Representa el contenido del elemento i en solucion solida

K; Es un coeficiente que relaciona el contenido de dicho elemento en solucion solida con su

contribucion al PTE del hierro puro.

Tabla 3.2 Coeficientes K de algunos elementos aleantes dados en uV /°C

K¢ Ky; Ky Ky, K, Kuyn Kg; K¢y

-45 -24 -30 -3 +3 -6.8 -0.74 2.1

Se puede asumir también que la modificacion en los valores de PTE también es causado por la
presencia de &tomos substitucionales presentes en la red, mientras exista una mayor distorsion
de la red, existe un mayor cambio en PTE [99]. En este caso los atomos substitucionales tipicos
de los aceros microaleados se convierten en nuevos centros de dispersion para los electrones y

fonones [61]

La presencia de un pequefio porcentaje de silicio proveniente de la varilla de aluminio 4043

usado como metal de aporte y por si mismo del metal base, provoca una disminucion en la
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energia de activacion promoviendo la difusion de Al en Fe y esto provoca a su vez un incremento
en la precipitacion de fases del tipo Fe,Al,. Resultados similares fueron obtenidos por Miki y
Varlimont e Ito et al. [100, 101]

Se realizé un estudio comparativo por medio de imégenes con el software Sigma Scan PRO con
el fin de cuantificar el porcentaje de fase intermetalica presente en cada soldadura, resultando

los siguientes porcentajes promedio.

12

Porcentaje de fase precipitada

2 T T T T T T T T T
2.2 4.6 9.5 19 28.5
Porcentaje de aluminio anadido

Figura 3.22 Variacion del porcentaje de fase, presente en las distintas condiciones de
soldadura.

Se analizaron 3 imagenes distintas de cada soldadura con el fin de obtener un resultado
representativo de la muestra, para cada una se realiz6 el mismo andlisis y en las mismas

condiciones.

Se puede observar como el incremento es constante para cada muestra, lo que es visible en las
microestructuras, dando como resultado una mayor presencia de fases intermetalicas ricas en Al
—Fe - Si.

Para efectos de comparacion, en la figura 3.23 se muestra la evolucion de las microestructuras,

mostrando el incremento de la fraccidn de fase precipitada conforme el porcentaje de aluminio
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fue incrementado. Se puede observar como el tipo de precipitados se engrosa cada vez mas,
siendo desde pequefias particulas esféricas, hasta llegar a transformase en una microestructura
con particulas esféricas en agujas, las cuales efectivamente tienden a ser puntos de nucleacién

para micro fracturas.

Figura 3.23 Evolucion de las fases intermetalicas Fe-Al-Si
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Se observa como en las dos ultimas condiciones se presentas grietas de tamafio considerable, a
lo cual atribuimos la caida brusca en los valores de las mediciones de PTE. Esto se justifica
debido a que dichas grietas actian como un conjunto de huecos alineados en la matriz,
produciendo una disminucion tanto en la velocidad como en la direccion de los electrones al
paso por la microestructura. Hasta el momento no esta explicado totalmente este fenémeno, sin

embargo, podria darse debido a que los electrones al encontrarse con un defecto de este tipo,

tengan que rodearlo, produciendo una caida en la medicion.

Figura 3.24 Fracturas presentes en las condiciones 5 y 6 de soldadura.

Por otro lado, se observa un comportamiento, igual al reportado por Darren Sun et al. [102]
donde existe una caida brusca en los valores de PTE. Esto en funcion del aumento de la
temperatura del tratamiento de solubilidad, ellos variaron la temperatura de solubilidad, desde
los 440 hasta los 580 °C. Ellos observaron una caida brusca en los valores de PTE a partir de
los 500°C, provocando que los constituyentes de la aleacion entre en solucion sélida, lo cual
justifica la caida que obtuvieron, siguiendo un patrén igual al que obtuvimos en nuestro trabajo.
En nuestro trabajo se present6 una precipitacion de fases ricas en &tomos de aluminio, por lo
cual existe un aumento en el PTE de las primeras cuatro condiciones. De esta manera podemos
justificar la primera parte del comportamiento que obtuvimos.

Por otra parte, se observo que pequefias variaciones de tamafio de grano en el metal de soldadura
como lo indican las figuras, modifican aunque de manera pequefia, y negativamente el PTE del metal
de soldadura conforme aumenta el tamafio de grano, tal y como lo expresan otros investigadores

otros sistemas metalicos [103].
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Se encontrd una fuerte correlacion entre las mediciones de PTE con los valores obtenidos en
microdureza Vickers como lo demuestra también en su trabajo J.P. Fulton et. al [57]
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Figura 3.24 Evolucion del comportamiento PTE vs microdureza.

Por medio de las gréficas mostradas arriba, se puede observar el comportamiento y relacion
existente entre las mediciones de potencial termoeléctrico y microdureza. La grafica de PTE
(linea naranja) presenta un sentido contrario a las mediciones de microdureza (linea azul)
registradas a través del corddn de soldadura, dando picos maximos y minimos en la parte central
del corddn. La dureza del cordon es afectada por la precipitacion de fases ricas en aluminio,
donde se llegan a alcanzar picos de hasta 470 mPa en la zona central.

Las mediciones de PTE absolutas del cordon de soldadura muestran un comportamiento que va
en decremento con relacion a los valores obtenidos del metal base y de la ZAT, ya que estos se
mantuvieron estables y practicamente sin variacion en todas las condiciones, esto de acuerdo a
que la precipitacion tiene un efecto positivo al irse incrementando e irse dando la modificacién
de planos cristalinos en la red los cuales modifican el camino que siguen los electrones al paso

por la matriz.

Existe una clara diferencia entre el PTE absoluto de la soldadura con respecto al metal base y la
ZAT, en cada una de las muestras el cual puede verse desde dos puntos de vista. Si se evalla
unicamente el desarrollo de cada medicidn realizada sobre el cordon de soldadura, es visible
que el valor absoluto arrojado por el equipo va incrementandose hasta la muestra cuatro, ya que
a partir de este momento existe una caida drastica en las mediciones incluyendo un cambio de

signo, la primera fase del comportamiento es atribuida a que, conforme el porcentaje de aluminio
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afiadido se incrementa, se genera una mayor precipitacion de fases ricas en aluminio, los cuales
al ser del tipo Al Fe, presentan coherencia con la matriz, dejando los planos cristalinos de la
matriz alineados con los aomos del precipitado, estos al ser de mayor tamafio producen
distorsion en la red, lo cual provoca un cambio en la velocidad de los electrones y fonones
atravesando la matriz, a continuacion se produce una caida brusca en el PTE lo cual es atribuido
a que en las condiciones 5 y 6, donde existe una mayor cantidad de aluminio afiadido, 20 y 30%
Al en peso respectivamente, se presentan fracturas en el cordon, defecto que actia como
obstaculo para los electrones viajando por la matriz ya que estos tienden a rodear el obstaculo

de manera que puedan llegar a la punta fria, reduciendo drasticamente el PTE.

Por otro lado, también se puede analizar el comportamiento del PTE del cordén de soldadura
con respecto a los valores obtenidos del metal base y de la ZAT. En las 6 condiciones estudiadas
se presentan un comportamiento muy similar tanto en metal base como en la ZAT, dando como
resultado valores entre 8 y 9 uV/°C, por lo tanto se observa una disminucion bastante marcada
en la zona del corddn de soldadura. Haciendo una observacion general podemos ver como el
PTE del corddn se va incrementando conforme aumenta el porcentaje de aluminio afiadido.
Cabe destacar que mientras el PTE del corddn se incrementa, la microdureza aumenta en la zona
del cordon, debida al efecto endurecedor por efectos de precipitacion, esto va de la mano con

un efecto fragilizante bastante marcado conforme el aluminio presente aumenta.
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CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados en las uniones fabricadas y de acuerdo a la experimentacion
realizada, se puede concluir lo siguiente:

1. Se observaron grandes problematicas al realizar el proceso de unién, presencia de poros,
falta de fusion y fracturas en el cordon fueron comunes conforme el porcentaje de
aluminio se incrementaba, esto debido a las diferencia marcada de propiedades de los
dos elementos (punto de fusion, coeficiente de expansidn térmica, solubilidades) etc.

2. Se observo también la precipitacion de fases intermetalicas ricas en Fe — Al — Si
presentes en la matriz Fe - Al, formadas durante el proceso de solidificacion, que afectan
fuertemente el desempefio de la union haciéndolo inutilizable para cualquier aplica.

3. Se observo segregacion de precipitados a los limites de grano debido a la mayor energia
que presentan respecto a otros puntos de la matriz.

4. Seobservé un incremento de la dureza principalmente en la zona del cordoén, alcanzando
picos de dureza de 470 HV lo cual corresponde a algunas fases intermetalicas presentes.

5. Se confirmé la sensibilidad de la técnica de potencial termoeléctrico a cambios
microestructurales y de composicion quimica, con la cual se observé la evolucion de los
resultados con respecto al porcentaje de aluminio adicionado a la soldadura, siendo
también bastante sensible a defectos como fracturas, lo cual concluimos tiene un fuerte
efecto sobre las mediciones de PTE, disminuyéndolo de forma drastica.

6. Microfracturas han sido encontradas en las condiciones 5 y 6 de las soldaduras, estas
formadas a partir de las fases intermetélicas duras con diferentes coeficientes de

expansion térmica, dando lugar a su propagacion.
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