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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue determinar la resistencia a la traccion y evaluar
metalograficamente las juntas soldadas de aluminio grado estructural mediante el proceso
GTAW, cuyo aluminio seleccionado fue el 7075 T6 para su estudio. Se inicid realizando estudios
tanto tedricos y experimentales para identificar los pardmetros idoneos y el adecuado
procedimiento para la realizacion de la soldadura; debido a que la reaccion que presenta el
aluminio ante el oxigeno (alimina) produce una gran complejidad para ser soldada. Los
parametros variados fueron intensidad de corriente y cantidad de flujo de gas de proteccion, de
manera que se obtuvo 9 cordones. La inspeccion visual, preparacion metalografica, ensayos de
dureza y ensayos de traccion de estos cordones, se los realiz6 bajo normas. Mediante el
microscopio electronico de barrido (SEM, Scanning Electron Microscope) se observd la
composicion quimica del material. Los datos obtenidos de todos los ensayos se procesaron
mediante graficas en Excel, cabe destacar que se dio los més altos resultados tanto de durezay de
traccion en las juntas soldadas que tuvieron una proteccion de argén de 10 litros/min, sin embargo,
también tiene una gran relacion el amperaje que se empled. Se pudo notar la evolucién
microestructural de las zonas afectadas por el calor y de las zonas de fusién. De igual manera se
analizo la influencia que tiene en las propiedades la composicién. Por Gltimo, si se emplea un
metal de relleno se recomienda buscar uno de la serie 5xxx ya que igual es mejor para soldar esta

aleacién de aluminio.

Palabras clave: <SOLDADURA GTAW> <ZICRAL> <MICROESTRUCTURAS> <ZONAS
DE AFECTACION TERMICA> <PERFIL DE DUREZA>.

o«
o
z
o
]
2

DBRA

RECUKSOS DEL APRENDIZAJE

% notcen
RAMOS UVIDIA

0536-DBRA-UPT-2022
2022-03-25

XVi



ABSTRACT

The objective of this project was to determine the tensile strength and metallographically evaluate
structural grade aluminum welded joints using the GTAW process, whose selected aluminum was
7075 T6 for study. It began by carrying out both theoretical and experimental studies to identify
the ideal parameters and the appropriate procedure for carrying out the welding; because the
reaction that aluminum presents with oxygen (alumina) produces a great complexity to be welded.
The varied parameters were current intensity and amount of protection gas flow, so that 9 cords
were obtained. The visual inspection, metallographic preparation, hardness tests and tensile tests
of these cords were carried out under standards. Using the scanning electron microscope (SEM,
Scanning Electron Microscope) the chemical composition of the material was observed. The data
obtained from all the tests were processed through graphs in Excel, it should be noted that the
highest results were given for both hardness and traction in the welded joints that had an argon
protection of 10 liters / min, however, it also has a great relation the amperage that was used. The
microstructural evolution of the heat-affected zones and the fusion zones could be noted. In the
same way, the influence that the composition has on the properties was analyzed. Finally, if a
filler metal is used, it is recommended to look for one of the 5xxx series since it is still better for

welding this aluminum alloy.

Keywords: <GTAW WELDING> <ZICRAL> <MICROSTRUCTURES> <THERMAL
AFFECT ZONES> <HARDNESS PROFILE>.
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INTRODUCCION

El aluminio estructural es usado por diversos paises debido a sus grandes propiedades, los campos
que lo han utilizado hasta la actualidad son la industria aeronautica, naval, automotriz, estructuras
convencionales, elementos mecanicos, etc. Sin embargo, en el pais no se ha empleado este
material debido a la falta de referencias bibliograficas con respecto a la soldadura de este tipo de
aluminio, por este motivo se vio la necesidad de realizar un estudio detallado de la soldadura de

juntas en este material.

La soldadura en este material ha presentado una gran dificultad puesto que el aluminio tiene una
gran afinidad con el oxigeno, ya que al ponerse en contacto con este elemento da forma al 6xido
de aluminio o también conocido como AlUmina, en efecto, este ultimo tiene un punto de fusion
que va desde los 1985°C hasta los 2072°C, siendo mas elevado que el aluminio, por esta razon se
dificulta realizarla mediante un proceso convencional, por ello se considera utilizar el proceso de
soldadura GTAW(Gas Tungsten Arc Welding o proceso TIG conocido comercialmente) ,debido
a que utiliza un gas protector con lo cual se obtuvo un cordén limpio, se emple6 una maquina de
alta frecuencia y corriente alterna, esto ayudd en la ruptura de la capa de 6xido al momento de

fusionar el material base con el material de aporte.

En este trabajo se detall6 el proceso de obtencion de estas juntas soldadas, identificando que
parametros fueron los méas adecuados para la obtencién de una correcta fusién en el cordén de
soldadura, después de lo cual se obtuvieron sus propiedades mecanicas, estos fueron respaldados
con sus correspondientes ensayos, ante todo se empled el uso de las normas y especificaciones

técnicas que garantizaron los resultados obtenidos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La soldadura es uno de los métodos utilizados para establecer la unién entre 2 metales de similares
caracteristicas, pero no todos los procesos de soldadura son especificos para el aluminio ya que
el problema es destruir la capa de 6xido de alimina, por esta razén se emplea el proceso de
soldadura GTAW, el cual emplea un electrodo comUnmente de tungsteno como de wolframio,
de igual manera estd acompafiado de un gas inerte protector, estos pueden ser el argén o el helio
los cuales son utilizados para proteger al cordén de soldadura de la corrosion producida por la
presencia del oxigeno en la atmdsfera, como consecuencia obteniendo una mayor limpieza en el

cordon (Diaz, 2019).

Los estudios que se presentan van acorde al material base y al proceso de soldadura GTAW, se
evidencian cambios en propiedades mecanicas, presencia de discontinuidades, entre otros.

El trabajo realizado por (Tusek., J y Klobar, D, 2016) muestra que el cordon presentd grietas por
solidificacion, y estas fueron visibles en el cordon de refuerzo, estas grietas son habituales en la
soldadura de aluminio “debido a las altas tensiones en la soldadura como consecuencia de la alta
expansién térmica y la contraccion sustancial en la solidificacion”. De igual manera (Tusek., J y
Klobéar, D, 2016) argumentan que este tipo de grietas puede minimizarse considerando desde el

estudio del metal de aporte hasta la seleccion del disefio de juntas.

Al hablar de propiedades mecénicas (De la Cruz, 2015) concluye, que existieron cambios muy
relevantes debido a que los valores de las propiedades mismas se deterioraron a causa de la
presencia de porosidad y grietas. Al analizar las micrografias (De la Cruz, 2015) documenta, que
existe presencia de poros en el cordén de soldadura, a lo cual atribuye un bajo resultado con

respecto a la dureza en el mismo.

El desarrollar cordones de soldadura en aleaciones de aluminio con una resistencia mecanica alta
tiene su nivel de complejidad, por este motivo existen pocos estudios tanto a nivel nacional como
internacional con respecto a las aleaciones 2xxx y 7xxX, (Pujari, Ky Patil, D, 2014) nos indica algunas
dificultades que presenta el desarrollo de los cordones en estos material, como por ejemplo el
agrietamiento por solidificacion dentro de la zona de fusion incluyendo la pérdida de elementos

de aleacion debido a la formacién de ranuras, resultando en una pérdida de resistencia.



Los resultados dependeran de la seleccion del metal de aporte, (Kang, M y Kim,C, 2017) detallan que
por lo general para el proceso de soldadura por arco se utiliza un alambre de relleno 4xxx que
contiene Si el cual ayuda a suprimir la propagacion de grietas en caliente, en otros casos se utiliza

un alambre de relleno 5xxx para obtener fuerza de la junta.

Debido a sus excelentes propiedades mecanicas se realiza esta investigacion, donde se observa
cémo influye el proceso de soldadura en este tipo de aluminio, en donde se estudia las propiedades
mecanicas en las juntas soldadas mediante ensayos de traccion y dureza, como recomienda la
norma AWS D1.2/D1.2M. Por otra parte, estos valores se comparan con los del material base
donde se analiza si estos valores cambian o se mantienen, con el fin de observar si se puede

emplear este tipo de aluminio en aplicaciones donde se utiliza el acero.

1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacion espacial

El presente trabajo se desarrolla en la ciudad de Riobamba, provincia Chimborazo del territorio

nacional del Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, el cual tiene

como primer objetivo garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas.

1.3. Formulacion del problema

Debido a la escasa informacién a nivel nacional y no tan especifica a nivel internacional con
respecto a la soldadura del aluminio de grado estructural se realiza el tema de investigacion, el
cual se enfoca en el estudio de las aleaciones de aluminio con zinc (ZICRAL), analisis de la
caracterizacion metalografica, ensayos de traccién y dureza. Por consiguiente, se da a conocer
cdémo influyen las juntas soldadas en las propiedades mecénicas del material, se detalla paso a
paso la investigacion desde la obtencion del material, maquina para soldar, proceso de soldadura

y ensayos correspondientes.



1.4.

1.4.1.

Objetivos

Obijetivo general

Determinar la resistencia a la traccién y evaluar metalograficamente las juntas soldadas de

aluminio grado estructural mediante proceso GTAW.

1.4.2.

Objetivos especificos

Investigar el estado del arte del aluminio estructural y del proceso de soldadura GTAW,
para realizar la soldadura de las juntas de zicral.

Soldar diversas juntas de zicral de espesor de 6 mm, variando la corriente del arco y la
cantidad de flujo de proteccidn.

Obtener la composicién y microestructura de las juntas de zicral soldadas, para analizar
las distintas zonas que se producen por la aplicacion del proceso GTAW, mediante
espectroscopia de dispersion de energia.

Realizar ensayos de traccién y dureza aplicando las respectivas normas para obtener las

propiedades mecénicas de las juntas de zicral soldadas por el proceso GTAW.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se detalla de manera tedrica temas que abarcan desde el estudio del
material base, material de aporte, soldadura, normas, ensayos, de modo que se entienda los

diferentes temas que forman parte del proyecto de investigacion.

2.1. Aluminio

2.1.1. Produccién del Aluminio

El aluminio es el tercer elemento méas comun de la corteza terrestre y es uno de los metales mas
utilizados industrialmente por la humanidad, debido a sus propiedades tanto de ligereza,
maleabilidad y de aparente resistencia a la corrosion. Este metal tiene un punto de fusion bajo de
aproximadamente 660 °C (Uriarte, 2021). El aluminio al entrar en contacto con el oxigeno del aire
inmediatamente y de manera espontanea produce la formacién de una capa de 6xido llamado
Alumina, esta capa que se forma tiene un espesor entre 2 a 10 micrometros, transparente, tiene un
punto de fusion de 1982.22 °C, motivo por el cual esta capa de 6xido es dificil de romper para
soldar el aluminio, por ello no se puede soldar las juntas de aluminio con un proceso convencional,
limitando asi también su aplicacion (Arregui, 2020). El aluminio es un elemento metalico, el cual no
es posible encontrarlo en estado puro en la naturaleza, éste esta presente en la corteza terrestre
como parte de numerosos silicatos y minerales, de los cuales hay varios cientos, la mas importante
y prolifica es la bauxita (Mathers, 2002). Desde 1886 se obtiene aluminio mediante un proceso
electrolitico, inventado por Paul Héroult y Charles M. Hall, cuyo proceso basico todavia se utiliza
en la actualidad (Mathers, 2002).

La Figura 1-2 muestra el proceso de extraccion del aluminio (Mathers, 2002):



Se lava y se tritura la bauxita hasta gue se obtienen polvos finos de la
misma.

Se rezliza la separacion de oxido de aluminio AI203 (alimina) del mineral,
siguiendo el proceso Bayer.

Se realiza la reduccion electrolitica de la aldmina en un bafio de fundicidn
de criolita (Ma3AlFE) entre temperaturas de 950 ° C y 1000 ° C, dicha
solucién a corriente directa entre las placas de un horno electrolitico. Esto
da un aluminio, que contiene entre el 5 y el 10% de impurezas como el
silicio (5i) v el hierro (Fe), que luego se refing mediante un proceso
electrolitico adicional o mediante una técnica de fusion por zonas para dar
un metal con una pureza cercana al 89,9%.

Figura 1-2. Proceso de produccion del aluminio.

Fuente: (Mathers, 2002)
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

2.1.2.  Formas de producto del aluminio

El aluminio esta disponible en formas forjadas y fundidas. Las formas forjadas comprenden
laminas, placas, varillas, alambres y laminas laminadas en frio y en caliente. La forja tanto en
caliente como en frio se usa ampliamente como un método rapido y econémico de producir formas
simples. La forja de precision es particularmente adecuada para las aleaciones de aluminio, lo que
ofrece ventajas de buen acabado superficial, tolerancias estrechas, flujo de grano 6ptimo y la

eliminacion de mecanizado (Mathers, 2002).

Los cuatro métodos de fundicion més utilizados son la fundicion en arena, la fundicion a la cera
perdida, la fundicién en molde de acero permanente y la fundicién a presion. El requisito de alta
fluidez en una aleacion de fundicidn significa que muchas se basan en aleaciones de aluminio y
silicio, aunque las aleaciones tratables térmicamente (endurecimiento por envejecimiento) se
utilizan a menudo para arena, cera perdida y fundiciones de moldes permanentes. La cera perdida
y la fundicion a presién dan productos con superficies lisas con tolerancias estrechas y son

procesos que se utilizan ampliamente para productos aeroespaciales (Mathers, 2002).

Varias aleaciones, sus formas de producto y aplicaciones se enumeran en la Tabla 1-2.



2.1.3.

Tabla 1-2: Matriz morfoldgica

Aluminio Forma de produco

Solicitud

grada de aleadion

Aluminio puro Lamina, placa enrallada,

Embalaje y papel de aluminio, techadao,

EXITUSIONES

Serie 2000 Placa y hoja enrolladas,
[Ad-Cu) extrusiones, forjas
Serie 3000 Placa y hoja enrolladas,
ICARE ()] extrusiones, forjas

Serie 4000 Alambra, fundicidm
(Al-50)
Serie 5000 Placa y hoja enrolladas,
(Al-Mg) extrusiones, forjas,
tuberia y tuberia
Serie 6000 Placa y hoja enrolladas,
[Al-Si-Mg) extrusiones, forjas,
tuberia y tuberia
Serie 7000 Placa y hoja enrolladas,
{Al-Mg-Zn) extrusiones, forjas

Fuente: (Mathers, 2002)

revestiimienta, corrosion de baja resistencia
recipientes y tangues resistentes

Partes sometidas a grandes esfuerzos,
elementos estructurales, piezas forjadas

de alta resistencia, ruedas de vehiculos
pesados, culatas de cilindros, pistones
Embalaje, techos y revestimientos,
rambares y tangues de productes
quirnicod, equipas de procesamisntoy
rmanipulacitn de alirmentas

IMetales de aportacian, culatas de cilindras,
blogues de motor, cuerpos de
vdlvulas, fines arquitecténicos

Revestemientas, cascos die embarcaciones ¥
superestructuras, estructurales
miembros, bugues y tangues,
wehiculos, material rodante,
propdsitos arguitectdnicos

Miembros estructurales de alta resistencia,
wehiculos, material radante,
aplicaciones marinas, arguitectura
aplicaciones.

Miembros estructurales de alta resistencia,
Forjas de aviones de seccidn pesada,
puentes militares, placas de blindaje,
extrusiones de vehiculos pesados
material radante

Elementos aleantes presentes en el aluminio

Las aleaciones de aluminio como de otros materiales son inmensas, pero en este caso en la Tabla

2-2 se presenta los mas importantes con respecto al aluminio, los beneficios y caracteristicas que

aportan al material (Cruz, S; Rodriguez M, 2017).

Tabla 2-2: Beneficios de los elementos aleantes en el aluminio

CROMO (Cr) Aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con otros elementos
Cu, Mn. Mg.

COBERE (Cu) Incrementa las propiedades mecanicas, permite el endurecimiento por
precipitacion, reduce la resistencia a la corrosion.

HIERRO (Fe) Aumenta la resistencia mecanica.

MAGNESIO (Mg)

Tiene una gran resistencia tras el conformado en frio.

MANGANESO Incrementa las propiedades v reduce la calidad de embuticidén.

(M)

SILICIO (S1) Combinado con magnesio, tiene mayor resistencia mecdnica.

TITANIO (TT) Aumenta la resistencia mecanica.

ZINC (Zn) Incrementa las propiedades mecdnicas, permite el endurecimiento por
precipitacidn.

ESCANDIO (Sc) Mejora la soldadura.

Fuente: (Cruz, S; Rodriguez M, 2017)
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021



2.1.4.  Designacion de las aleaciones de aluminio segin elementos de aleacion.

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) clasifica los productos de aluminio

puro y sus aleaciones mediante un sistema de cuatro digitos, indicados en la Figura 2-2.

El cuarto digito enla designacidn representa el
nimero consecutivo de la aleacidn

El tercero digito en la designacion representael nimero
consecutivo de la aleacidn

El segundo digito indicalamodificacion en la aleacidn, enel
cual 51 es un 0 significa que es una aleacidn original.

——Fl primer digito se refiere al principal elemento de aleacidn.

Figura 2-2. Sistema de los cuatro digitos, segun ANSI.

Fuente: (Cardona, 2015)
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

En la Tabla 3-2 se muestra la designacion de las aleaciones de aluminio asi como su elemento

predominante de aleacidn (Cardona, 2015).

Tabla 3-2: Clasificacion de las aleaciones de aluminio segun sus

elementos de aleacion

Aleacion Principal elemento de aleacion

Serie 1xxx Aluminio sin alear

Serie 2xxx Aluminio-cobre

Serie 3xxx Aluminio - Manganeso

Serie 4xxx Aluminio - Silicio

Serie 5xxx Aluminio - Magnesio

Serie 6xxx Aluminio - Magnesio - silicio

Serie 7xXXx Aluminio - Zinc

Serie 8xxx Aluminio - otros elementos

Fuente: (Cardona, 2015)
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

2.2. Aluminio estructural en la ingenieria

El aluminio estructural goza de grandes propiedades como gran fuerza, dureza, resistencia y es
liviano, debido a las mismas este material es empleado por los ingenieros y arquitectos, ya que lo

consideran como una alternativa a las estructuras fabricadas con acero, pero con la cual se ahorra
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el tiempo de construccion. Este material tiene diversas aplicaciones en varios sectores, como por
ejemplo en el sector arquitecténico se lo emplea en fachadas ligeras como perfiles de aluminio o
como estructuras auxiliares fijadas por encima al esqueleto resistente de los edificios (Garfias,

Patricia, 2019). También son muy empleadas para la aviacion y partes de componentes de carros.

2.2.1.  Aluminio grado estructural

Las aleaciones de aluminio de grado estructural corresponden a las aleaciones que contengan
cobre o zinc, debido a que presentan los valores mas altos de resistencia a la traccion de todas sus

aleaciones.

En la aleacion con cobre, aumenta sustancialmente la resistencia mecéanica pero reduce las
propiedades corrosivas y la soldabilidad, mientras que al alearlo con zinc aumenta la resistencia

mecanica y aumenta la resistencia a la corrosion (Mathers, 2002).

Las imperfecciones o dislocaciones en el arreglo cristalino de los materiales afectan de cierta
manera a las propiedades fisicas y mecéanicas de los mismos, esto se presenta en todos los
materiales, por ello si se les aplican un tratamiento térmico de envejecimiento (T6) se reduce el
movimiento de las dislocaciones volviendo mas resistente a la aleacién, como es el caso de los
aluminios estructurales, debido a que estas son aleaciones termoestables permiten realizarles el
endurecimiento por envejecimiento, produciendo asi en ellos que tengan una resistencia de hasta

un valor de 700 MPa que es mas alto que el de los aceros (Diaz, 2019).

2.2.2. Aluminio — cobre

Esta aleacion esta designada bajo la serie 2xxx, la misma requiere un tratamiento térmico en
solucion obteniendo asi mejores propiedades mecanicas como aumento en la resistencia y

tenacidad, pero no tiene buena resistencia a la corrosion, tiene ductilidad y soldabilidad (Cruz,
2015) (Rea, y otros, 2020).

2.2.3. Aluminio — zinc

Aleacion designada bajo la serie 7xxx, ofrece caracteristicas de alta resistencia, alta dureza y
buenas propiedades mecanicas como una alta fluencia, este tipo de aleacion permite el

endurecimiento por precipitacion para lograr un alto nivel de resistencia (Pace Industries, 2020).



Esta aleacion no tiene una buena resistencia a la corrosion, por ello a estas se les realizan
endurecimientos térmicos para mejorar su resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y
resistencia a la fractura. A estas aleaciones lo emplean varias industrias pero sobresale en una,
que es la industria aeroespacial, ahi lo utilizan en estructuras de fuselajes de aviones, equipos

moviles y piezas sujetas a altas tensiones de trabajo (Cruz, 2015).

2.3.  Zicral (7075-T6)

El principal elemento aleante de este material es el zinc, es producido en China. Los costos de
compray produccion son bastantes elevados, sin embargo, debido a sus propiedades hace que sus

costos sean justificables.

2.3.1.  Propiedades del zicral (7075-T6)

Este material posee grandes propiedades, tiene una alta resistencia a la traccion, una elevada
resistencia mecanica, buena resistencia a la fatiga, facil de mecanizar, gran dureza, un alto indice
de endurecimiento, sin embargo también tiene bajos valores de resistencia a la corrosion,

resistencia a la abrasion, soldabilidad y aptitud para el anodizado (MetalsHandbook, 1992) (Cruz, 2015).
El zicral tiene grandes propiedades incluso mejores que las del acero estructural, para ello se
realiza la siguiente comparacién de una de las varias propiedades que es la resistencia a la
traccion, los perfiles de acero laminado en caliente tienen una resistencia maxima de 480 MPa
tanto en compresion como en traccion, en cambio el zicral tiene una resistencia maxima de 538
Mpa como se detalla en la Tabla 5-2 (Alacero, 2016), notandose asi la superioridad del zicral.

2.3.2.  Composicidn quimica del zicral-T6

En la Tabla 4-2 se muestra la composicion quimica del zicral.
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Tabla 4-2: Componentes quimicos del zicral

Propiedades de los elementos componentes Métrico
Alurninia, Al g7.1-91 4%
Croma, Cr 018-028%
Cobre, Cu 12-20%
Hierro, Fe <=1 450%
hMagnesio, Mg 21-259%
Manganeso, Mn <=1,30%
Otra cada <=0 05%
Ctro, total <=0,159%
Silicia, Si <=040%
Titanio, Ti <=020%
Zinc, Zn 51-6,1%

Fuente: (MatWeb, 1996-2021)

2.3.3.  Propiedades mecéanicas del zicral-T6

En la Tabla 5-2 se muestran las propiedades mecénicas del zicral T6.

Tabla 5-2: Propiedades mecéanicas del zicral-T6

Propiedades mecanicas Métrico
Dureza, Brinell 150
Dureza, Knoop 191
Dureza, Rockwell A B35
Durezs, Rockwell B 87
Dureza, Vickers 175
Resistencia a la traccidn, Ultimate - =530 MF'E
Resistencia a |a traccion, rendimiento ST B
Alargamiento a la rotura (1l % Espesar 3 _: : BD%
tadulo de elasticidad 1.7 GPa
El coeficiente de Poisson 0,33
Resistencia a la fatiga 158 MPa
@ # de cicloz 5008 + 5
Tenacidad a la fractura 17 B MPa-m'%z
haguinabilidad 0%
kadulo de corte 259 GPa
Resistencia a la cizalladura 331 MFa

Fuente: (MatWeb, 1996-2021)

2.3.3.1. Propiedades mecanicas del zicral-T6 (de manera més general)

En la Tabla 6-2 se muestran las propiedades mecanicas del zicral T6, de manera mas general.
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Tabla 6-2: Propiedades mecénicas del zicral-T6 (de manera mas general)

Composicion Resistencia| Limite Alargamiento
UNE | quimica, Tratamiento atraccion | elastico o, Aplicaciones tipicas
% peso MPa MPa
Aleaciones para forja
1100 | >99Al, 0.12Cu | Recocido (O) 89 24 25 Componentes eléctricos, hojas
|Trab. en frio (H14) 124 | 97 | 4 metalicas finas (papel).
3003 1.2Mn Recocido (O) 117 34 23 Recipientes a presion, resistencia a
— — ~ |Trab. enfrio (H14) 159 | 149 | 7 corrosién, hojas metalicas finas.
5052 | 2.5Mg, 0.25Cr | Recocido (O) 193 65 18 Transportes, metal de releno en
Trab. en frio (H34) 262 179 4 soldadura, recipientes, componentes
marinos. .
2024 | 4.4Cu, 1.5Mg, |Recocido (O) 220 97 12 Estructuras aeronauticas.
0.6Mn | Tratamiento T6 442 345 5
6061 | 1.0Mg, 0.6Si, Recocido (O) 152 82 16 Transportes, estructuras aeronauticas
0.27Cu, 0.2Cr Tratamiento T6 290 345 10 y marinas y otras de alta resistencia.
7075 | 5.6Zn, 25Mg, Recocido (O) 276 145 10 Estructuras aeronauticas y
1.6Cu, 0.23Cr [Tratamiento T6 504 428 8 | aerospaciales.

Fuente: (Fcm, 2021)

2.3.4.  Propiedades fisicas del zicral-T6

En la Tabla 7-2 se muestran las propiedades fisicas del zicral T6.

Tabla 7-2: Propiedades fisicas del zicral-T6

Propiedades fisicas Métrico

Densidad 28 g/fce
Capacidad calorifica especifica 0960 7g-°0C
Conductividad térmica 130 W £ mik
Punto de fusion 477 -p350°C

Fuente: (MatWeb, 1996-2021)

2.4. Tratamientos térmicos en las aleaciones de aluminio

Para indicar qué procesos fisicos y térmicos intervienen en la elaboracion del material final, se

observa mediante un cédigo de letras, los mismos que estan indicados en la Tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Designacion para los tratamientos térmicos

Ez el material tal como sale del proceso de

F: Estado bruto L
fahricacidn.
: Se aplica a matenales ya sea de fona como de
O Recaocido .p., . ¥ . 1
fundicidn que han sufrido un recocido completo
: Se aplca a matenales que después de recibr un
Solucion tratada p. . 4 P
W: L. tratarmiento  térimico quedan con una estchira
termmicatmente . S
ihestable v sufren envejecitmiento natural
. Viene con materiales a los que se ha realizado un
H: Estado de acritud 1

endurecitientn por deformacidn,

. Materiales que han sido endurecidos por tratamiento
Tratado  térmicamente

T: para producir  temple
estable

térmico con o s endurectmento por deformacién
posterior. 30lo se aplican a aleaciones que sean
termo-tratables.

Fuente: (Cruz, 2015)

Dentro de esta designacion T se encuentran diferentes tipos de tratamientos térmicos, los cuales

se muestran en la Tabla 9-2:

Tabla 9-2: Continuacion de los tratamientos térmicos

Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada

ul temperatura y envejecido de forma natural.

T2 Enfriado desde un proceso de fabricacian realizado a una alta
termperatura, trabajado en frio y envejecido de forma natural

T3 Solucian tratada térmicamente, trabajada enfrio y envejecida a
temperatura ambiente hasta alcanzar una condicidn estable,

T4 Solucidgn tratada térmicamente v envejecida a temperatura ambiente
hasta alcanzar una condicion estable,

Ts Enfriado desde un proceso de fabricacion a alta temperatura y
envejecido artificialmente.

Ta Solucidn tratada térmicamente y envejecida artificialmente,

T= Solucian tratada térmicamente y sobre envejecida para su completa
estabilizacian.

T8 Solucian tratada térmicamente, trabajado enfrio y envejecido
artificialmente

To Tratado térmicamente por solucidn, envejecido por solucidn y después
trabajado enfrio
Enfriado deszde una temperatura elevada en un proceso de formaci an,

T10 trabajado enfrio, y después envejecido artificialmente

Fuente: (Cruz, 2015)
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2.4.1.  Endurecimiento por envejecimiento (T6)

El envejecimiento térmico (envejecimiento artificial) o endurecimiento por precipitacion, es un
tratamiento térmico que nos ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de la aleacion, como es

el aumento de dureza y resistencia (Callister, 2005) (Mathers, 2002).

El T6 es un endurecimiento por envejecimiento artificial, sin embargo, se explica los dos tipos de

envejecimiento tanto natural y artificial.

Las microestructuras con dos o mas fases presentes poseen varias formas en las que se pueden
formar las fases, la geometria de las fases depende de sus cantidades relativas, si la fase menor
esté dispersa dentro de los granos o esté presente en los limites de los granos y el tamafio y forma
de las fases. Las fases se forman mediante un proceso conocido como precipitacién que se
controla tanto en el tiempo como en la temperatura y que requieres una reduccion de la solubilidad
del s6lido a medida que desciende la temperatura, es decir se puede disolver mas soluto en el
disolvente a una temperatura alta que a una temperatura baja. Pues, como vemos, el proceso de
precipitacion se efectla por medio de la produccion de precipitados del material de aleacion
dentro de la estructura de metal para precipitar o endurecer una aleacion. Para precipitar o
endurecer una aleacién, el metal se calienta en primer lugar a una temperatura suficientemente
alta manteniéndolo a esta temperatura el tiempo suficiente para que la segunda fase se disuelva,
a continuacion, el metal se enfria rapidamente, tal vez enfriandolo en agua o en aire en calma. La
mayoria de las aleaciones de aluminio se enfrian en agua para dar una velocidad de enfriamiento
muy rapida, esta velocidad de enfriamiento debe ser lo suficientemente rapida como para que la
segunda fase no tenga tiempo de precipitar. La segunda fase se retiene en solucion a temperatura
ambiente como solucién so6lida sobresaturada que es meta estable, es decir, la segunda fase se
precipitard dado el estimulo correcto, este estimulo es calentar la aleacion a baja temperatura lo
cual es el envejecimiento, el cual puede darse de forma natural (a temperatura ambiente) o
artificialmente (a temperaturas mas elevadas), el envejecimiento permite que se produzca la
difusién de atomos y comience a formarse un precipitado extremadamente fino, tan fino que no
se puede resolver mediante técnicas metalograficas normales, la celosia sigue siendo continua

pero distorsionada y esto confiere a la aleacion una resistencia a la traccion extremadamente alta
(Mathers, 2002).

Si el calentamiento continla o el envejecimiento tiene lugar a una temperatura demasiado alta, la
aleacion comienza en exceso, el precipitado se vuelve mas grueso tal vez hasta un punto en el que
se vuelve metalograficamente visible. La resistencia a la traccién disminuye, pero la ductilidad

aumenta. Si se permite que continte el proceso de sobre envejecimiento, la aleacién alcanzara un
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punto en el que sus propiedades mecénicas coincidan con las de la estructura recocida (Mathers,
2002).

Una velocidad de enfriamiento demasiado lenta no retendré el precipitado en solucion, sino se
formara en los limites del grano como particulas gruesas que tendran un efecto muy limitado
sobre las propiedades mecanicas, dando lugar a que la estructura sea la de un metal recocido con
propiedades mecénicas idénticas. El ciclo de tratamiento térmico y sus efectos sobre la estructura

se ilustran en la Figura 3-2 (Mathers, 2002).

Se debe tener en cuenta que en el estado recocido se forma un precipitado grueso a lo largo de los
limites de los granos y en el estado sobre envejecido los precipitados submicroscopicos se vuelven
mas gruesos. En ambos casos, la resistencia de la aleacion es menor que la del estado

correctamente envejecido (Mathers, 2002).

Alloy at solution treatment lemperaiure.
Precipitates taken into solution
Rapid cool by quenching in wa1er|

Heating to -
solution treatment Tima at ageing temperature »

followed by a

slow cool
Annealed
P Solution Carrectly aged Overaged

treated fine dispersion coarse

;?:éﬁ;mgs on precipitates of precipitates precipitates
the grain [B[Ellljed in Wlmlﬂ the wm,n the
boundarias solution grains grains

Figura 3-2. llustracion del ciclo de tratamiento de solucién y tratamiento

térmico de endurecimiento por envejecimiento (precipitacion)
Fuente: (Mathers, 2002)

Para el tratamiento de precipitacién se considera la temperatura y el tiempo adecuado para obtener
una distribucion y tamafio idéneos de precipitados, los cuales ayudan para obtener las propiedades
que se desee, teniendo en cuenta que el tratamiento aumenta una propiedad disminuye otras. Las
consideraciones mas comunes es emplear a temperaturas relativamente bajas entre 110°C y 200°C
y tiempos entre 5 y 48 horas. (HANDBOOK, 1997) (Carlos Arturo Bohorquez; Mauricio Sierra Cetina y Javier
Lemus, 2011). La Figura 4-2 nos muestra la secuencia para obtener el envejecimiento artificial y el

envejecimiento natural.
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Figura 4-2. Temperaturas correspondientes tanto para

el envejecimiento artificial como natural

Fuente: (HANDBOOK, 1997) (Carlos Arturo Bohorquez; Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus,
2011)

Sélo algunas aleaciones se les puede realizar el proceso de precipitacion, en la siguiente Figura
5-2 podemos observar que condiciones deben cumplir estas aleaciones (Carlos Arturo Bohorquez;

Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus, 2011):

Que la aleacién presente solubilidad creciente
de un soluto o de una segunda fase a medida
que la temperatura aumenta

Que el matenial a alta temperatura, en la
cual hay mas solutos en solucién pueda
ser templado, wa que la aleacion
templada contiene méas soluto a
temperatura ambiente que cuando estd
en equilibrio, se trata de una solucion
sobresaturada, inestable, que tiende a
precipitar el exceso de solucion o fase.

Figura 5-2. Condiciones para que el material pueda ser endurecido por
precipitacion

Fuente: (Carlos Arturo Bohorquez; Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus, 2011)

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Se plantea de manera concreta en la Figura 6-2 y la Figura 7-2, el proceso de tratamiento térmico
para conseguir el endurecimiento por precipitacién (HANDBOOK, 1997) (Carlos Arturo Bohdrquez;

Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus, 2011).
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Se calienta la aleacion a una temperatura en la
que aumenta la cantidad de soluto en la solucién
solida.

El endurecimiento de la aleacion se consigue
precipitando el exceso de soluto o fase en forma
de un precipitado transitorio, meta estable v
coherente.

Para formar una solucién sobresaturada es necesario
enfriarla rapidamente. La velocidad de temple debe
ser mayor que la velocidad de enfmamiento critico
para conservar la composicion a la temperatura de
recocido por disolucién v para formar una solucién
sobresaturada del soluto o fase.

Figura 6-2. Proceso para el tratamiento térmico de endurecimiento por

precipitacion
Fuente: (Carlos Arturo Bohérquez; Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus, 2011)

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

>

Resistencia y dureza

™~
@ Pico de envejecimiento (tamaro y distribucion

'/ / de precipitados optimos)
Solucion /
Sobresaturada /
: B,

Sobreenvejecimiento (coalescencia de precipitados)

\ - (K5
Subenvejecimiento (precipitado pequeno
y poco desarrollado)
- >
Tiempo

Figura 7-2. Proceso de endurecimiento por precipitacion de una aleacion de aluminio

Fuente: (Carlos Arturo Bohérquez; Mauricio Sierra Cetina y Javier Lemus, 2011)

El T6 con envejecimiento artificial es el tratamiento térmico mas utilizado para el zicral. Primero
se realiza el recocido (temperatura de solubilidad) a 529°C, después este se enfria rapidamente y
se procede a realizar el envejecimiento artificial en un horno a 177 °C, manteniendo esta
temperatura durante 24 horas, como se muestra en el Grafico 1-2 (Cardona, 2015). Este tratamiento
mejora notablemente algunas de las propiedades mecénicas de esta aleacion, pues se ve en la
Figura 8-2 como el T6 muestra un alta densidad de precipitados, por lo tanto un incremento

elevado de dureza (Suarez, 2020).
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Gréfico 1-2. Esquema de tratamiento térmico T6
Fuente: (Cardona, 2015)

Figura 8-2. Aluminio 7075 obtenido bajo tratamiento térmico T6
Fuente: (Suarez, 2020)

2.4.2.  Relacion dureza-temperatura-tiempo de envejecimiento

Dureza Vickers
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‘/"J 0—# \.
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Tiempo de Envejecimiento, dias

Grafico 2-2. Relacion de dureza-temperatura-tiempo de envejecimiento
Fuente: (Campos Cordero, 2016)

El Gréafico 2-2, muestra la relacién entre temperatura y tiempo de envejecimiento con la dureza
adquirida. El envejecimiento a menor temperatura toma tiempos mas prolongados, pero permite
alcanzar mayores durezas, debido a que hay mas abundante nucleacion de precipitados que no
alcanzan a crecer mucho (Campos Cordero, 2016).
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2.4.3. Diagrama de fase del material base: AL-Zn (7xxx)

El Gréfico 3-2 es el diagrama binario Al-Zn (serie 7XXX), en el cual se observa las principales
reacciones que ocurren, asi como las temperaturas a las que ocurren dichas reacciones (Aguilar

Schafer, Julio Alberto;, 2020) (Handbook, 1998).

Porcentaje peso Zinc
g m B W 4 = 80 ) 80 0 0

T T T T ™ b 3 T T

Temperatera

T T T T i T ¥

= a0 48 50 an 0 L] o0 100

- Zn
Porcentaje Zinc

Gréfico 3-2. Diagrama de fase de aluminio-zinc
Fuente: (Aguilar Schafer, Julio Alberto;, 2020) (Handbook, 1998)

2.5. Aplicaciones del zicral

Es utilizada frecuentemente en aplicaciones para el transporte, nautica, el automovilismo,
aviacion, aplicaciones de modelismo en la industria de las bicicletas. Debido a su alta resistencia
es utilizado para piezas estructurales sometidas a grandes esfuerzos, debido a la elevada relacion
que tiene entre resistencia y densidad se utiliza en la fabricacion de fuselajes, ademas por sus

propiedades térmicas y la posibilidad de ser pulido se emplea en la fabricacién de moldes (Japan

Aluminium Association, 2014).

Este material es muy utilizado para piezas sometidas a grandes fatigas porque posee un elevado
limite elastico, por ejemplo en maguinaria, herramientas, en la construccion de troqueles, piezas
estampadas, tornilleria, industria del automdvil, remaches, aplicaciones nucleares, accesorios

ortopédicos, cafas de pesca, arcos, flechas, moldes de soplado y matrices (Villacis, y otros, 2018) (De
la Cruz, 2015).
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2.6. Influencia de la temperatura en propiedades mecanicas del aluminio

El aumento de temperatura produce cambios en la elongacion, resistencia a la traccion y

resistencia a la fluencia del aluminio, estos cambios se puede observar en el Grafico 4-2 (Totten
G, 2003). (Diaz, 2019).

0 150 200 250 300  Tomperabure, *GC
Gréfico 4-2. Propiedades mecénicas del aluminio a elevadas temperaturas. (1)

elongacién, (2) resistencia a la traccion, (3) resistencia a la fluencia.
Fuente: (Totten G, 2003) (Diaz, 2019)

-1 200
?'3 -1 100
x
8
=
2
& 1*° £
- =
©
=
¢
o
w
3
@
o
-110
‘ | 3 3 3 i

10°% 10-* 10°2 10° 10? 104 108
Velocidad de delormacion (s ')

Grafico 5-2. Velocidad de deformacion vs resistencia a la tension del aluminio.
Fuente: (Hollomon, 2006) (Diaz, 2019)

Del Gréfico 5-2 podemos notar que al ir aumentandose la temperatura en el material va
disminuyéndose su médulo de elasticidad y limite de fluencia, es decir se torna mas ductil y tenaz

(&rea bajo la curva); también se puede ver que otro efecto de este aumento de temperatura es que
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la resistencia a la tension esté en proporcionalidad directa que la velocidad de deformacion
(Hollomon, 2006) (Diaz, 2019).

2.7. Corte por chorro de agua.

El corte por chorro de agua utiliza un polvo abrasivo introducido en un chorro de agua de muy
alta presiony velocidad, éste es capaz de cortar materiales metélicos y no metalicos esencialmente
mediante un proceso de erosion. La velocidad del agua esta en la region de 2500 km / h (1600
mph) y agua presion entre 2000 bar (30000psi) y 4000 bar (60000psi) (Mathers, 2002).

La gran ventaja que tiene el corte por chorro de agua sobre el laser o el arco de plasma es que no
se utiliza calor en el proceso, por lo tanto, no hay zonas afectadas por el calor ni distorsion térmica.
Las piezas se pueden cortar con mucha precision y anidadas estrechamente, lo que se traduce en
ahorros de material. Las tolerancias de las piezas cortadas son muy pequefias, lo que simplifica la

tarea de ajuste para soldar (Mathers, 2002).

Las limitaciones del corte por chorro de agua son la velocidad de corte, que puede ser solo una
cuarta parte de la velocidad de un componente cortado con laser, particularmente en secciones
delgadas. La otra limitacion es el bisel o ahusamiento de la cara de corte que puede ser el doble
que el del corte con laser, un 25% del didmetro de la boquilla o alrededor de 0,2 mm a la velocidad
de corte dptima. El bisel se puede reducir, si se disminuye la velocidad de corte, con la

penalizacion de un mayor costo (Mathers, 2002).

2.8. Metal de aporte

La composicion del metal de relleno afecta las propiedades de la soldadura, por ello se toma en
cuenta para su seleccion parametros como ductilidad, tenacidad, resistencia mecénica, resistencia

a la corrosion, punto de fusién y si habra un tratamiento térmico posterior (Calvario, 2016) (Diaz,
2019).

2.8.1.  Seleccion del material de aporte
La especificacion BS enumera 11 tipos de metal de relleno en las series 1XXX, 3XXX, 4XXX'y

5XXXy detalla las condiciones de entrega. BS 2901 no incluye ningun metal de relleno capaz de

endurecerse por envejecimiento (Mathers, 2002).
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A diferencia de la seleccién de consumibles para soldar acero, donde la composicion del metal de
relleno generalmente coincide con la del metal base en cuanto a composicion, propiedades
mecanicas, resistencia a la corrosion y apariencia, las aleaciones de aluminio a menudo se sueldan
con metales de relleno que no coinciden con el metal base en algunas o todas estas propiedades.
Ademas de la fuerza y la resistencia al agrietamiento, es posible que la eleccién también deba
incluir combinacién de colores, resistencia a la corrosion, respuesta al anodizado; pues se debe

elegir el relleno adecuado para lograr propiedades especificas (Mathers, 2002) .

En la Tabla 10-2 se observa el metal de aporte adecuado para las aleaciones de aluminio.

Tabla 10-2: Seleccion del metal de aporte correspondiente al tipo de aleacion

Baze Més alto Mejor ductildad Aguasalada Mar agrisfamisnis Wajor para
rmaterial Fuserza EOrrasian tendencia anadizada
reListancia

1100 4043 1050 1050 4043 1100
2215 Ty Ty 251y 25TE Ty
3103 403 1050 1050 4043 1050
5052 5356 5356 5554 5356 5356
5083 5183 5358 S1B3 5356 5358
5086 5356 5356 51B3 5356 5356
5454 5356 5554 5554 5356 5554
5456 5556 5356 5556 5356 5556
a0a1 5356 5356 4043 4043 5654
G0a3 5356 5356 4043 4043 6356
G032 403 403 4043 4043 403
7005 5556 5356 5356 5356 5356
7039 5556 5356 5356 5356 5356

Fuente: (Mathers, 2002)

Comunmente para la soldadura de las aleaciones de aluminio que son tratables y no tratables
térmicamente, se emplea de manera recomendada los materiales de aporte ER4043 (Al-5Si) y el
ER5356 (Al-5MgQ) (Sifuentes, 2007).

Por lo general para la soldadura por arco se usa un metal de aporte de la familia 4XXX que
contiene Si para suprimir la propagacion de grietas en caliente, mientras que en otros casos se
puede usar el metal de aporte de la familia 5XXX para obtener resistencia en la junta soldada

(Kang, My Kim,C, 2017) .

El alambre 4043 esta disefiado para ser empleado en soldaduras de aleaciones de aluminio, bajo

los procesos MIG y TIG (INDURA, 2021).

2.8.2.  Componentes quimicos del metal de aporte ER 4043

La Tabla 11-2 nos muestra los componentes quimicos del aluminio 4043.
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Tabla 11-2: Componentes quimicos del aluminio de relleno 4043

Elementos Quimicos %
Cu 0,30
Mg 0,05
Mn 0,05
Si 4,5-6,0
Fe 0,8
Zn 0,10
Ti 0,20

Fuente: (INDURA, 2021)

2.8.3.  Propiedades fisicas del metal de aporte ER 4043

La Tabla 12-2 nos muestra la resistencia a la traccion del aluminio 4043.

Tabla 12-2: Propiedad fisica del aluminio de relleno 4043

Resistencia a la Tension 14ksi — 96.5 MPa
Fuente (INFRASUR, 2021)

2.9. Cordoén de soldadura

La soldadura por fusion se da cuando los componentes a unir se calientan a una temperatura alta
por encima del punto de fusién de los metales originales, y se juntan para permitir que los
componentes se fusionen. El calor de la operacion de soldadura se conduce al metal base de modo
que en cualquier union soldada hay tres areas distintas: el metal de soldadura en una unién soldada

por fusion, el HAZ en el material de origen y el metal de origen no afectado (Mathers, 2002).

En las aleaciones de aluminio que se han reforzado mediante trabajo en frio o endurecimiento por
precipitacion, tiene varios aspectos particulares, entre ellos estdn el ancho de la ZAT, la alta
conductividad térmica del aluminio y el consiguiente tamafio del area donde ha habido una
pérdida sustancial de resistencia, nos da que las propiedades de la ZAT coinciden con las del

metal base (Mathers, 2002).

Se nota que al momento de realizar una limpieza total en el material base, el soldador TIG o0 MIG
puede experimentar problemas de estabilidad y arranque del arco, la razén de esto no esta clara
pero probablemente esté asociada con la ausencia total de 6xido. Se cree que una pequefia
cantidad de 6xido ayuda a la formacion de un punto de anodo activo, lo que da como resultado

un arco mas estable (Mathers, 2002).
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Se encuentra pérdidas similares en la resistencia a la traccion de las aleaciones de la serie 7XXX
tal como pasa en la 6061, que se muestra en el Gréfico 6-2, ya que la pérdida es causada por una

disolucion de los precipitados en estas aleaciones de la serie 7XXX (American Welding Society, 2004)

weld
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Hardness and —T—
strength of weld
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strength in the
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Distance from centre of weld (mm)

Grafico 6-2. Efecto de la soldadura en aleacion 6061 T6 endurecida por

envejecimiento.
Fuente: (American Welding Society, 2004)

Al realizar una soldadura y no darle un tratamiento térmico posterior, se pierde un porcentaje de
la resistencia mecanica original al igual que de la ductilidad, ademéas pueden aparecer grietas al
enfriarse el metal, sin embargo, el metal de aporte nos va ayudar a conservar un mayor porcentaje
de su resistencia a la traccion, y aunque su ductilidad va a disminuir, si se le da un procedimiento

adecuado a la soldadura, no habra formacion de grietas o algun otro tipo de discontinuidad
(American Welding Society, 2004).

2.10. Soldadura GTAW(TIG) para aluminio

Como anteriormente se explico, debido a que el 6xido es mas estable que el aluminio puro, se
dificulta la soldadura con un proceso convencional, por ello la manera méas eficiente de soldar
este material es mediante el proceso de soldadura eléctrica por arco en atmosfera inerte con
electrodo de Tungsteno (TIG o GTAW) (Diaz, 2019).

La soldadura GTAW es un proceso en donde usa un electrodo de tungsteno y un metal base para
crear un arco eléctrico, este proceso proporciona uniones limpias y de gran calidad porque es

protegido mediante un gas inerte, el méas utilizado es el argon.

Su proceso puede ser manual o automatizado, es considerada una de las técnicas de soldadura

maés dificiles de aprender y perfeccionar, es adecuada para ciertas aplicaciones y totalmente
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inapropiada para otras, permite la ejecucion de soldaduras de alta calidad y excelente terminacion
sobre todo en juntas de pequefios espesores de entre 0,2 mm a3 mm, normalmente no supera los
10 mm, ya que para estos espesores las consideraciones econémicas tienden a favorecer los
procesos con electrodo consumible, este proceso puede usarse para soldar méas materiales que
cualquier otro, permitiendo trabajar con corrientes continua y alterna, con polaridad directa o

inversa, brindando diferentes tipos de penetracion y duracion del electrodo (Marin, 2016).

El equipo bésico comprende una fuente de energia, un soplete de soldadura, un suministro de gas
protector inerte, un suministro de alambre de relleno y quizas un sistema de refrigeracion por
agua. Para soldar aluminio es mejor utilizar corriente alterna CA, es la manera méas Gptima para

la eliminacion de la pelicula de 6xido.

2.10.1. Arco Eléctrico

El arco de soldadura o arco eléctrico es una descarga de corriente eléctrica que se forma entre dos
electrodos por su diferencia de potencial mediante un plasma, lo cual produce calor, cuyo factor

es usado para la fusion de metales (Diaz, 2019) (Houldcroft, 1980)(SENCICO, 2013).

El espacio que se crea cuando se implanta el arco entre el electrodo y la pieza tiene tres regiones,
la regidn central donde hay una pérdida uniforme de potencial, y en las dos regiones remanentes

pertenecientes a la superior e inferior tienen una pérdida inmediata de potencial.

Al momento de establecer el arco entre el electrodo y la pieza, se crea un espacio que tiene tres
regiones, en la region central hay una pérdida uniforme de potencial, mientras que en las dos
regiones remanentes (superior e inferior) la pérdida de potencial es inmediata. Las temperaturas
de estas regiones dependen del amperaje suministrado. En la Figura 9-2 se puede observar la
relacion entre la intensidad y potencial en el arco, donde se nota que son directamente
proporcionales la intensidad, la temperatura y el ancho de la region central, e inversamente

proporcional el voltaje (Diaz, 2019) (Houldcroft, 1980).
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Figura 9-2. Curva caracteristica voltaje-corriente de una fuente de

energia para soldadura por arco.
Realizado por: (Houldcroft, 1980) (Diaz, 2019)

2.10.2. Electrodo de Tungsteno

En el proceso de soldadura GTAW de aluminio se emplea el electrodo de Tungsteno, el cual es
un excelente conductor eléctrico, éste debido a su alto punto de fusion de 3500°C es no
consumible (Diaz, 2019)(Jeffus, 2005).

Para soldar aluminio es recomendable afiadir zirconio en el electrodo, para que el tungsteno pueda
liberar facilmente electrones y tenga una mayor vida Util. El extremo de este electrodo se lo debe
redondear para emplearle en soldadura de aleaciones de aluminio (Diaz, 2019)(Jeffus, 2010).
2.10.2.1. Seleccion del electrodo de tungsteno

La norma AWS D1.2/D1.2M detalla un anexo con fines informativos para la seleccién de
tungsteno correspondiente al tipo de corriente y rangos a trabajar, lo cual se muestra en la Tabla

13-2.

Tabla 13-2: Rangos de corriente tipicos para electrodos de tungsteno

Cuadro J-1
Rangos de corriente tipicos para electrodos de tungsteno:
Corriente continua, A Corriente alterna, A
Didmetro del electrodo DCEN DCEP Onda desequilibrads Onda squiliorada
EWP EWP EWTh-1 EWTh-1
EWTh-1 EWTh-1 EWTh-2 EWTh-2
en. mm EWTh-2 EWTh-2 EWP EWZr EWP EWZr
0,25 Hasta 13 B Hastz 15 Hasta 13 Hasta 15 Hastz 15
0,51 5-20 B 5-15 5-20 10-20
0,040 1.02 15-20 B 10-60 15-80 2030
116 1,59 70-150 10-20 50-100 70-150 30-80
3/32 2,38 0-250 15-30 100-160 140-235 60-130
1/8 3,18 25-40 150-210 225-325 100-180
5/32 3,97 40-35 200-275 160-240
316 4,76 55-80 250-350
174 6,35 80-125 325-450

Fuente: (D1.2/D1.2M, 2003)
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2.10.3. Gases de Proteccion

Estos gases son conocidos como gases inertes porque estos no reaccionan con otros elementos o
gases para formar sustancias nuevas, en la soldadura que va a emplear la cual es el proceso de
soldadura GTAW estos gases crean la atmosfera protectora en el electrodo, evitando que el cordén
se contamine. Los gases mas utilizados son el helio porque permite un arco mas caliente y brinda
una gran penetracion, y el argon porque permite un mejor cebado, mayor limpieza del permite
bafio de soldadura y menor consumo de gas (Diaz, 2019) (McGraw-Hill, 2000) (Giachino, J; Weeks, W,

2001).
2.10.4. Descripcién del proceso de soldadura

El gas generalmente es argon o una mezcla de gases inertes que podrian ser argon y helio, el
electrodo empleado no se consume Yy la soldadura de las partes entre si puede realizarse con o sin
agregado de metal de aporte, pero si se usara un metal de aporte, éste se coloca en el arco eléctrico
logrando la fusion del mismo con el metal base, la pileta liquida se manipula controlando la

correcta fusion de las partes (Marin Herrera, 2016).

El arco eléctrico esta dividido en 3 zonas, la catodica que corresponde al polo negativo del arco,
la anddica que corresponde al polo positivo del arco y el plasma que corresponde al gas en estado
ionizado. El arco eléctrico se establece como consecuencia de la circulacion de corriente eléctrica
entre el catodo y el anodo, pasando esta corriente por una columna de gas en estado ionizado
Ilamado plasma, el procedimiento se observa en la Figura 10-2, correspondiente a la soldadura

GTAW (TIG conocida comercialmente) (Marin Herrera, 2016).

.

%

-

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Boquilla ‘t Electrodo de

tungsteno

Pantalla de (
gas protector

Metal fundido / Metal solidificado

Figura 10-2. Proceso GTAW
Fuente: (Marin Herrera, 2016)
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El plasma del arco es un gas ionizado, en la parte central de la columna del mismo el movimiento
es mas intenso, por ende esta es la seccion mas caliente del plasma, la parte exterior de la columna

del arco es algo mas fria (Marin Herrera, 2016).

2.10.5. Polaridades de trabajo

En el proceso de soldadura el cambio de corriente como el cambio de polaridad produce varios
efectos en el balance del calor entre el catodo y el &nodo. Con la polaridad CCEN que es corriente
continua electrodo al negativo, produce una buena penetracién debido a que hay mayor
concentracion de calor en la pieza que en la punta de tungsteno, cuyo proceso esta ilustrado en la
Figura 11-2, en esta polaridad no existe una accion de limpieza. Esta polaridad se lo emplea en la
mayoria de soldaduras incluyendo acero inoxidable y titanio, pero no se usa para aluminio y
magnesio, debido a que los esfuerzos de contraccién son menos severos y se produce menor

distorsion del material base (Marin Herrera, 2016) (Pifia, 2018).

CDEN
(=)

Figura 11-2. Polaridad CDEN
Fuente: (Marin Herrera, 2016)

2.10.6. Polaridad CDEP

En la polaridad de corriente continua electrodo al positivo (CDEP), existe mas calor en la punta
del electrodo por consecuencia hay menos penetracién y dafio del electrodo del tungsteno, como
se puede observar en la Figura 12-2, esta polaridad también brinda una buena limpieza. En este
proceso se concentra el calor en el polo positivo porque los electrones al chocar con el tungsteno

transforman toda su energia cinética en calor (Marin Herrera, 2016) (Pifia, 2018).
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CDEP
(t+)

Figura 12-2. Polaridad DCEP
Fuente: (Marin Herrera, 2016)

2.10.7. Corriente Alterna

Para soldar tanto el aluminio como el magnesio se debe utilizar polaridad inversa (electrodo en el
polo positivo), debido a que en este existe una buena distribucion de calor entre el metal base y
la punta de tungsteno 50%-50%, también produce un bombardeo de iones sobre la superficie
metalica la cual en el caso del aluminio ayuda a la ruptura del 6xido de alimina logrando la fusion.
Esta polaridad también brinda gran limpieza durante el semiciclo positivo y una adecuada
penetracion obtenida durante el semiciclo negativo, cuyo proceso se observa en la Figura 13-2
(Marin Herrera, 2016) (Pifia, 2018).

CA

Figura 13-2. Polaridad CA
Fuente: (Marin Herrera, 2016)

29



2.11. Limpieza i6nica

La limpieza idnica se da por la interaccion entre los iones y electrones, produciendo la ruptura de
la capa de éxido, como se observa en la Figura 14-2. Para realizar este proceso nos ayuda de gran

manera emplear la corriente alterna de alta frecuencia (Diaz, 2019)(Jeffus, 2010).

Cicka de llenado compleio

/ e é‘é‘é -~
[2] [z

(.Ji) |I| Capa de daido
oo

Figura 14-2. Proceso de limpieza ionica.
Fuente: (Diaz, 2019)(Jeffus, 2005)

2.12. Alta frecuencia

La alta frecuencia favorece el encendido del arco, eliminando problemas de estabilidad y cebado,
ésta se produce por un generador de alta frecuencia. Debido a que en la méaquina de soldar es una
opcion usar la HF, se emplea solamente al iniciar la soldadura cuando se suelda con DC, o se usa
durante todo el proceso cuando se emplea AC, este es recomendado cuando se desea soldar
aluminio, para que se rompa ese 0xido y pueda soldarse correctamente las juntas de este material

(Lincoln Electric, 2016).
2.13. Parametros para soldar aluminio

La corriente y caudal de argon son los principales parametros para realizar los cordones de

soldadura, por ello estos se van a variar en cada par de placas a soldar.

En el proceso de soldadura GTAW de aluminio se usa una fuente de corriente alterna de 50 Hz y

una corriente de alta frecuencia superpuesta, se debe emplear como electrodo un tungsteno puro
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0 tungsteno aleado con circonio. En espesores superiores a 5 mm, se deben biselar ( Lontana Group,
2020).

2.13.1. Intensidad de corriente

Este parametro tiene una gran influencia en la calidad del cord6n de soldadura, debido a que si se
tiene una corriente muy elevada puede provocar en el corddn salpicaduras y porosidad, y si se

tiene una corriente muy baja puede producirse una falta de fusion y falta de penetracion (Montaje

Soluciones Ingenieria, 2020).

Un problema peculiar de la serie 7XXX es que el zinc forma rapidamente un 6xido durante la
soldadura, lo que afecta la tensién superficial del bafio de soldadura y aumenta el riesgo de falta
de defectos de fusion, lo que requiere el uso de procedimientos de soldadura en los que la corriente
de soldadura es ciertamente 10-15% mas alto de lo que se usaria para una aleacién 5XXX (Mathers,

2002).

2.13.2. Gas de proteccién

Si se tiene un bajo caudal de gas de proteccion nuestro cordén puede sufrir mayor contaminacion
provocando porosidades e imperfecciones al no estar protegido por el argén, mientras que si se
utiliza un exceso de caudal esto implica mayor proteccién o a su vez contaminacion debido al

exceso de flujo atrayendo particulas contaminantes (Montaje Soluciones Ingenieria, 2020).

2.14. Caracterizacion metalografica

Se realizan los ensayos de metalografia con el propdsito de verificar su composicion la cual es
muy primordial para la investigacién, esta composicion también se verifica en bibliografias para
saber que se trabaja con el material correcto.

2.14.1.  Espectroscopia de energia dispersiva

Este fendmeno denominado espectroscopia de rayos x de energia dispersiva (EDS) también se
denomina como EDX o XEDS. Mediante esta técnica analitica se obtiene los diferentes

componentes quimicos existentes en los materiales, con la ayuda de un detector EDS en el

microscopio electrénico (Thermo Fisher, 2020).
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2.14.2. Principio de funcionamiento

Este principio consiste en excitar una muestra por medio de una fuente de energia, obteniendo un
electrén del nicleo producto de disipar una parte de la energia absorbida. Aqui se realiza un
intercambio entre electrones, un electron propio del material por un electrén de capa exterior el
cual tiene mayor energia, la diferencia entre estos se libera como rayos x lo cual permite el analisis
de composicion correspondiente a un volumen especifico que haya sido excitado por la fuente de
energia. A medida que se analiza los resultados, se observa que la posicion de los picos
corresponde a la identificacidn de los elementos, mientras que la concentracion de estos elementos

se mide con la intensidad de la sefial (Thermo Fisher, 2020).

La calidad de los resultados depende de la intensidad de la sefial y la limpieza del espectro, a su
vez se debe tener una buena relacion entre sefial-ruido para que no afecte a la intensidad de la
sefial. De igual manera la limpieza implica mucho en los resultados ya que afecta en la
observacion del nimero de picos falsos (Thermo Fisher, 2020). Se aprecia un ejemplo de las iméagenes

gue proporciona un EDS en la Figura 15-2.

Figura 15-2. Calidad de imagenes que proporciona el EDS
Fuente: (Thermo Fisher, 2020)

2.15. Ensayo de dureza (Struers, 2020)

Dicho ensayo se realiza con la finalidad de calcular la resistencia que tiene un material al ser
sometido a una deformacion permanente mediante la penetracién de un indentador el cual es de

un material mas duro (Struers, 2020).

Existen dos maneras de determinar la dureza, las cuales son:
o Al medir la profundidad de penetracién del penetrador (dureza Rockwell) (Struers, 2020).
e Al medir lamagnitud de la impresion producto de la penetracion (dureza Vickers, Knoop
y Brinell) (Struers, 2020).
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2.15.1. Seleccion del método de ensayo de dureza

Al seleccionar un método de ensayo de dureza, es importante tener las siguientes consideradas

mostradas en la Tabla 14-2:

Tabla 14-2: Consideraciones para la seleccion del método de ensayo de dureza

Sies La cantidad La
Eltipode | mnecesario La -

: . La dureza L N de muestras | precision
material que |  cumplir aproximad homogeneidad/ | El tamafio que se necesaria
se sometera alguna del il heterogeneidad | de la pieza . del

ol ensavo | normativa | ¢l materi del material someterd a 2
¥ concr un ensayo | resultado

Fuente: (Struers, 2020)
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

Los diferentes ensayos de dureza tienen sus propias ventajas, asi como sus requisitos y estandares.
Pero al tratarse de juntas soldadas, el método de ensayo vickers es el adecuado debido a que
evalla todos los materiales sélidos, el cual incluye a su vez a los metélicos, de igual manera se
emplea para un amplio rango de aplicaciones e incluye un subgrupo para ensayos de dureza de
soldaduras (Struers, 2020).

2.15.2. Dureza vickers

Este tipo de ensayo es adecuado para una amplia gama de aplicaciones ya que abarca un amplio
rango de carga y es idoneo para multiples aplicaciones y materiales, los cuales incluyen los
ensayos de micro dureza, estos son regidos bajo las normas ASTM E384 e ISO 6507. Pararealizar
el ensayo de micro dureza Vickers (cargas inferiores o iguales a 1 kgf), la superficie del material
debe someterse a un pulido mecénico o electro pulido, paso seguido aplicar el ataque quimico
adecuado para revelacion de microestructuras. Este tipo de dureza se calcula midiendo
Opticamente las longitudes diagonales dejadas por el penetrador piramidal cuadrada de diamante
que tiene un angulo de 136°como nos muestra la Figura 16-2, este es forzado en la superficie de

la muestra (Vander, 1984).
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Figura 16-2. Esquema que ilustra el penetrador de la piramide de

diamantes de Vickers y la muesca producida.
Fuente: (Vander, 1984)

La marca resultante se observa en el microscopio de tal manera que se realiza la medicion de las
longitudes de las huellas que se generaron, estd medida serd convertida en términos de dureza.
Las longitudes de las diagonales del rombo nos dan una estimacion de la dureza del material, es
decir, que tanto penetré el diamante. Para expresar el valor de dureza Vickers, se realiza citando
las siglas HV seguido de la carga que se emplea “P” y del tiempo de permanencia “t” , separado
por barras, por ejemplo: xx HV 100/15, indica una dureza Vickers de xx medida, una carga de
100 kgf aplicada durante 15 s. Mientras qué al hablar del espaciamiento del penetrador,
correspondiente al aluminio este debe tener al menos 6 anchos diagonales entre las penetraciones

de igual manera, la medida de las diagonales debe ser mayor a 20 um  (Struers, 2021).

2.16. Resistencia a la traccién

La resistencia a la traccion es el esfuerzo de traccion mecanico maximo al que se puede someter
a carga una probeta, el cual en el diagrama tension-deformacion esta representado como “Rm” en
la Figura 17-2, de la cual poder observar que sobrepasado este limite se produce la ruptura del
material. Esta variable se determina mediante un ensayo de traccion basada en la norma ISO 6892
para materiales metalicos. Las variables a considerar en el ensayo son la fuerza aplicada, la

longitud original, y el area de seccién de la probeta (CIPEM SRL, 2020).
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Spannung / stress

Dehnung / strain

Figura 17-2. Diagrama Tension — Deformacion
Fuente: (CIPEM SRL, 2020)

2.17. Ensayo de traccidon (seccién reducida)

Durante este tipo de ensayo se mide la elongacion de la probeta y la carga aplicada a la misma.
Con estos datos se calculan tensiones y deformaciones trazando una curva correspondiente. Para
el desarrollo de las probetas se utiliza la seccion 3 de la norma AWS D1.2/D1.2M:2003, como se

adjunta en la Figura 18-2 (D1.2/D1.2M, 2003).

THE EDGES MAY BE MACHINED, MILLED,
SAWED OR CUT BY OTHER SUITABLE MEANS

1/4 in. [6 mm)] 174 . A 144 in,
J, [6 mm] i—— —»-] [6 mm)]

—’— ————— : - ———— ]

1 in. [25 mm]
1/4 in, [6 mm)] NOTE MIN RADIUS r -NOTE-
1 THIS SECTION 1
MACHINED —=|

PREFERABLY BY MILLING
L

Figura 18-2. Probeta para ensayo de traccion de seccion reducida de

acuerdo con la norma, unidades en mm.
Fuente: (D1.2/D1.2M, 2003)
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CAPITULO 3

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el material, equipos a utilizar, reactivos y ensayos para analizar la
resistencia a la traccién y dureza, bajo normas, también se realiza la evaluacion metalografica de

las juntas soldadas de aluminio de grado estructural.

3.1. Placas de experimentacion

Para el proceso de soldadura GTAW se utiliz6 una plancha de zicral (7075 T6) de 6 mm de
espesor, la cual se adquirio6 en la ciudad de Quito en la industria IMPORTCOM, tal como se ve
en la Figura 1-3. Las dimensiones para las placas se obtuvo de la norma AWS D1.2/D1.2M la
cual corresponden a 180x230x6 [mm], como se observa en la Figura 2-3. La composicion quimica
y las respectivas propiedades mecanicas del material, corresponden a lo especificado por el

proveedor mediante un certificado de calidad.
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Figura 1-3. Dimensiones de la plancha.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Figura 2-3. Dimensiones de las placas a soldar mediante proceso GTAW. Distribucion de las

Zonas.
Realizado por: Remache K; Yanchatipan D, 2021

Se realizaron los cortes de las placas por chorro de agua en la ciudad de Quito en la industria

SAPTEC como se detalla en la Figura 3-3, este tipo de corte se maneja mediante programacion

en CNC. Se desarrolla de esta manera ya que un corte mediante disco u otro medio que no tenga

refrigeracion, afectara térmicamente el tratamiento y composicion del material base.

Realizado por: Remache K; Yanchatipan D, 2021

e ‘
Figura 3-3. Proceso del corte por chorro de agua del material base.
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3.1.1.

Preparacion de las juntas

La preparacion de las placas para la soldadura se basa en la recomendacion para juntas a tope CJP

(complete joint penetration) o junta con penetracién completa, de la seccion de Anexos B de la
norma AWS D1.2/D1.2 M: 2003, donde también recomiendan algunas posiciones de soldadura,

de modo que se selecciond la posicién 1G correspondiente a plana para soldadura de juntas con

ranura. Las dimensiones del bisel se describen en la Figura 4-3, para un espesor de 6 mm.

Single-V-groove weld (2) Fit-Up
Butt joint (B
joint (B) I?l N /BACK- Tolerances
GOUGE +1/16
e / - /N N
X X % i +1/16
/7 v 7 P—
\\(} % S\ f! +10°, =5
i 1t f
C——1 Fio,
R =
Base Metal Thickness
(U = unlimited) Groove Preparation
Welding Joint Root Opening Root Face Groove Angle
Process | Designation T; (f) (o) Welding Positions Notes
<1 Oto 1/8 11610 1/8 60°
GMAW B-U20 1 0to 1/8 178 T, 60° Al 4c
GTAW B-L2b 1/2 max. 0to1/8 1/16 10 1/8 60° All a

Figura 4-3. Disefio de la Junta CJP

Fuente: (D1.2/D1.2M, 2003)

La Figura 5-3 muestra el proceso que se desarrolld para realizar el biselado.

Sujetar placas en
una prensa
Mediante una falsa )
escuadra se Mediante un cepillo de
transporta y marca acero inoxidable limpiar
el angulo para el de la superficie biselada
biselado ) el 6xido de alumina

\
Realizar el
desbaste con Mediante moladora
moladora y realizar el desbaste
refrigerante )

Figura 5-3. Diagrama de proceso de biselado
Realizado por: Remache K; Yanchatipan D, 2021
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3.2. Parametros de soldeo

Los pardmetros que se utilizaron son definidos en la fase de experimentacion con respecto a la
corriente, ya que se debe lograr una penetracion y fusion adecuada del material base con el metal

de aporte.

3.2.1.  Parametros a variar en el proceso de soldadura GTAW.

Los pardmetros constantes que se dispusieron son el voltaje de arco, el espesor de la junta, el

material de aporte.

Mientras que los pardmetros que se variaron son la corriente y el flujo de gas, con el fin de
observar como influyen en las juntas soldadas. Se trabajé con una corriente de 180 A en adelante,
con una variacion de 10 A, ademas se utilizo distintos caudales de flujos de gas. Estos parametros

se muestran en la Figura 6-3.

Corriente (A} Flujo de Gas
(I/min)

180 10
15

Espesor
190 10

15

& mm

200 10
15

Figura 6-3. Designacion de parametros.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

3.3. Codificacion

Se codificé cada probeta soldada para que se las puede identificar claramente, tal como muestra
la Tabla 1-3.

39



Tabla 1-3. Codificacion de las placas soldadas

Designacion Corriente(A) Flujo de gas(l/min)
P180/5 180 5
P180/10 180 10
P180/15 180 15
P190/5 190 5
P190/10 190 10
P190/15 190 15
P200/5 200 5
P200/10 200 10
P200/15 200 15

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.4. Obtencion de las juntas soldadas

La union de las placas de aluminio cumplio con los procedimientos generales para soldadura de
ranura descritos en el WPS (Anexo A), de lanorma AWSD1.2/D1.2M:2003. Se utiliz6 el material
de aporte varilla 4043 y electrodo de Tungsteno puro punta color verde EWP. El proceso de

soldadura se realiz6 mediante el proceso GTAW con corriente alterna.

3.4.1.  Equipo de soldadura

Para realizar los cordones se utilizé la maquina para soldar de alta frecuencia RONCH 200TIGP
AC-DC, pertenecientes a un taller especializado en disefio y construccién de equipos industriales
y agricolas, ellos trabajan en acero inoxidable, acero al carbono y aluminio. Cuyo equipo y

caracteristicas del mismo se muestran en la Figura 7-3 y en la Tabla 2-3.

Figura 7-3. Equipo utilizado para realizar los cordones de

soldadura.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Tabla 2-3. Especificaciones de la méaquina para soldara

Marca RONCH
Modelo 200TIGP AC/DC
Rango de corriente(A) 10-200 AC TIG
Frecuencia o(Hz) 50/60
Frecuencia de

pulso(Hz) 0,5-200
Modo TIG TIG HF

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.4.2. Proceso de soldadura

Se siguid los siguiente pasos para el proceso de soldadura:
1. Calibracion de la maquina de soldadura con los parametros a utilizar.
2. Preparacion de la punta de tungsteno correspondiente para soldar aluminio, tal como se

muestra en la Figura 8-3.

Figura 8-3. Punta de tungsteno redondeada
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3. Se realiz6 un canal en una placa base que servira para la proteccion del cordén de raiz,

tal como se muestra en la Figura 4-3 y la Figura 9-3.

Figura 9-3. Realizacion del canal
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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4. Sujecion con alicates de presion “tipo C” de las placas a soldar.
Separacion entre placas de 4mm, como se muestra en la Figura 4-3, se utilizé puntos de
suelda para prevenir que las placas al soldarse pierdan el espacio especificado.

6. Se utilizd un par de placas extras al principio y al final del cordén de soldadura, como se

observa en la Figura 10-3.

Figura 10-3. Placas extras al principio y final del cordon de

soldadura.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

7. Se procedio a realizar el cordén de soldadura en la posicion ya especificada y con los EPP

correspondientes, asi como se observa en la Figura 11-3.

Figura 11-3. Desarrollo de los cordones
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.5. Inspeccion de las placas

Posterior a la obtencién de todas las placas soldadas, estas se inspeccionaron con el fin de detectar

la existencia de defectos que ocasione el rechazo de las mismas, esta verificacion de las placas se
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ejecuto antes de realizar cualquier ensayo mecéanico, para lo cual se uso la técnica de inspeccion

visual descrito en la norma antes mencionada.

3.5.1.

Inspeccion Visual

Este ensayo se uso para determinar si las placas soldadas cumplen con los siguientes criterios de

aceptacion basadas en la norma AWS D1.2/D1.2 M: 2003 seccidn 3.6.2, estas se muestran en la

Tabla 3-3 y Figura 12-3 (D1.2/D1.2M, 2003).

Tabla 3-3: Criterios de aceptacion de las placas por medio de la inspeccion visual

Tanto la

Los bordes de la

La socavacion del

La raiz debe

La concavidad de

El espesor total de
la soldadura debe
ser igual o mavor
que el espesor del

superficie lde }a wédz‘:iiura *¢|cordén no debe mcstr;:rta fusion la raiz no debe|metal base, pero
caia como 4 raz|mezcaran exceder 001 in |SOTP-® PR exceder 1/16 in. |el refuerzo de la
deben estar libres | suavemente con el 0.25 soldaduras de 5 Idad debe
de grietas. metal base. [0.25 mm]. ranura CJP. [2 mm]. soldadura no de
en exceder el valor
listado en la
Figura 8-3.

Fuente: (D1.2/D1.2M, 2003).
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

i
SAVARY
. .

REFUERZO MAXIMO PARA UNA JUNTA DE ESPESOR DE
PLACA DADA - SOLDADA DESDE UN LADO

R

ESPESOR, t MAXIMO REFUERZO
in mm in mm
ts1/a t<6 3/32 2
1/4<tsf2 6<ts13 1/8 3
1/2<t<1  13<ts25 5/32 4
t>1 t>25 3/16 5

Figura 12-3. Perfil aceptable de soldadura de ranura en una junta a tope

soldada desde un lado.
Fuente: (D1.2/D1.2M, 2003)

3.5.2.  Tintas penetrantes

El desarrollo de esta técnica se realizo bajo la norma ASTM E165-02, con el objetivo de revisar

discontinuidades presentes en los cordones de soldadura mediante la ayuda de un magnificador.
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Los materiales que se emplearon tienen un orden especifico: solvente para limpieza, tinta

penetrante y revelador como se observa en la Tabla 4-3 (ASTM, 1995).

Tabla 4-3. Equipo para tintas penetrantes

KARL DEUTSCH(KD)

Solvente para limpieza Penetrante Revelador

KD-CHECK PR-1 KD-CHECK RDP-1 KD-CHECK SD-1

Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

3.5.2.1. Procedimiento

Se realizo este ensayo en una superficie plana, cabe recalcar que se utilizé un cepillo de acero
para limpiar las impurezas tanto en el corddn como aproximadamente 1in alrededor de los bordes

del cord6n. A continuacion, se realizaron los siguientes pasos (ASTM, 1995):

1. Pre-limpieza mediante el solvente para conseguir que la superficie esté libre de cualquier
contaminante liquido o sélido.

Secado después de la pre-limpieza.

Aplicacién del penetrante, tiempo de espera 5 minutos.

Limpieza de exceso de tinta penetrante.

a k~ wn

Aplicacién del revelador, tiempo de espera 10 min, obteniendo una superficie como la
Figura 13-3.

6. Examen con luz visible mediante un magnificador como se ve en la Figura 14-3.
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Figura 13-3. Cordones aplicados tintas penetrantes

Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

&

Figura 14-3. Observacion de discontinuidades
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

3.5.2.2. Aceptacion

Lanorma AWS D1.2/D1.2 M: 2003 seccion 5.14, especifica que los cordones de soldadura deben
cumplir los siguientes parametros de aceptacion planteados en la Tabla 5-3 (AwS D1.2/D1.2 M, 2003).

Tabla 5-3: Criterios de aceptacion de las placas por medio de tintas penetrantes

Debe existir una fusion completa entre las

No debe existir grietas en la soldadura. capaz adyacentes del metal de soldadura y
entre el metal de soldadura y el metal base.

Fuente: (AWS D1.2/D1.2 M, 2003)
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.
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3.6. Probetas para realizacion de ensayos

De acuerdo a las dimensiones mostradas en la Figura 2-3 se realiz6 los cortes correspondientes a
las placas soldadas para los respectivos ensayos, como se muestra en la Figura 15-3. La longitud

perpendicular al corddn de soldadura varié con respecto a los equipos que se emplearon para los

ensayos.
Figura 15-3. Probetas cortadas.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.
3.7. Anélisis metalografico

Los ensayos metalogréaficos de las probetas se realizaron mediante 2 microscopios, se empleo el
microscopio 6ptico marca Buehler, cuyo equipo y caracteristicas del mismo se muestran en la
Figura 16-3y en la Tabla 6-3. Y también se emple6 el microscopio SEM marca Jeol, cuyo equipo

y caracteristicas del mismo se muestran en la Figura 17-3 y en la Tabla 7-3.

Figura 16-3. Microscopio éptico.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Tabla 6-3. Especificaciones del microscopio dptico

Marca BUEHLER
Serie B-IMM21408
Ampliaciones 100x-200x-500x
Bombilla 6V-20W
Corriente de entrada 110V

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Figura 17-3. Microscopio SEM
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Tabla 7-3. Especificaciones del microscopio SEM

Marca JEOL
Modelo JSM-1T200
Tipo Electronico de Barrido

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.7.1.  Preparacion de muestras

En la norma ASTM E3-11(2017) se describe el proceso para la preparacion de muestras para el
analisis metalogréafico.
e Preparacion de las superficies de las muestras usando lijas 200, 400, 500, 600, 1000,
1200, 1500 y 2000
e Pulir la probeta en el disco de pulido con la ayuda de alimina, dando una superficie tipo
espejo, como se puede observar en la Figura 18-3.

e Limpiar con un removedor de 6xidos la probeta.
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o Bajo la norma ASTM E407 se realizo el ataque quimico, es decir se empleo el reactivo
de Keller (2 ml de HF + 3ml de HCL + 5 ml de HNO3 + 190 ml de agua) colocando 1 ml
con una pipeta por 20 segundos en cinco ocasiones, entre cada intervalo se realizo la
limpieza con alcohol y agua (ASTM E 407, 2007).

e Una vez atacada las probetas se utiliz6 un microscopio donde se observa las
microestructuras presentes. Se utiliz6 el microscopio electrénico de barrido para un

analisis a mayor nimero de aumentos.

L..Z e A b :'Q 2
Figura 18-3. Apreciacion del cordon de raiz y de refuerzo.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

3.8. Dureza

Para el ensayo de dureza se utilizé las muestras utilizadas para metalografia. Este ensayo se
realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E384.

3.8.1.  Equipo para realizar el ensayo de dureza

El ensayo de dureza se realizé en el equipo denominado durémetro, en donde se obtiene valores
de micro dureza, cuyo equipo y caracteristicas del mismo se muestran en la Figura 19-3 y en la
Tabla 8-3. Se analiz6 puntos correspondientes desde el centro de soldadura hacia los extremos,
dichos puntos corresponden a la zona del metal soldado, la zona afectada por el calor y llegando
al metal base, tal como se muestra en la Figura 20-3 y Tabla 9-3.

Figura 19-3. Equipo utilizado para realizar los ensayos de dureza.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Tabla 8-3. Especificaciones de la m&quina para ensayo de dureza.

Marca BUEHLER
Modelo MICROMET II
Carga minima [kgf] 0,01
Carga maxima [kgf] 1
Tiempos de carga [s] 5-10-15-20-25-30

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Figura 20-3. Puntos para dureza vickers.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Tabla 9-3. Designacion de los puntos.

Metal Fundido 1
Antes de la ZAC 2y5
ZAC 3y6
Metal Base 4y7

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.8.2.  Procedimiento para realizar el ensayo de dureza

Con las probetas ya atacadas con el reactivo de Keller, se procedié a realizar los siguiente pasos:
1. Marcar las probetas de acuerdo a la Figura 20-3, para realizar el ensayo.

2. Colocary ajustar la probeta con las mordazas del durémetro.

w

Utilizar los carros longitudinales y transversales para ubicar el punto donde se realiza el
ensayo.

Enfocar las microestructuras correpondientes a cada zona.

Cambiar el lente utilizado para microestructura por el identador de diamante.
Seleccionar la carga a utilizar(200g).

Seleccionar el tiempo a ensayar(10s).

Cambiar el identador de diamante por el lente para microestructura.

© © N o g M

Colocar las diagonales del lente de manera perpendicular a los ejes de la identacién, como
se observa en la Figura 20-3.

10. Utilizar la ecuacion (1) para obtener la microdureza.

HV = 18544 () (1)
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En la cual:
e P: carga aplicada en kgf

e D: diagonal medida de la huella en mm

Figura 21-3. Medicion de las diagonales del indentador.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.9. Ensayos Destructivos

Se realiz6 los ensayos de traccion para determinar la resistencia mecanica, segun lo establecido
en la seccién 3 de la norma AWS D1.2/D1.2 M: 2003.

Estos ensayos se realizaron en el Centro de fomento productivo Metalmecanico Carrocero,
ubicado en la ciudad de Ambato.

3.9.1.  Ensayo de traccion

Se realiz6 en base a la norma AWS D1.2/D1.2 M: 2003 especificamente para planchas soldadas,
denominandose ensayo de traccion de seccién reducida el cual se utiliza en juntas soldadas, se
realiz6 2 ensayos por cada parametro, ya que asi lo establece la norma.

3.9.1.1 Probetas

Las probetas para la realizacion de este ensayo cumplieron con las dimensiones mostradas en la

Figura 21-3, como muestra la norma AWS D1.2/D1.2 M: 2003 para probetas de ensayo de

traccién seccion reducida.

50



200

57.8

25

50

Figura 22-3. Probeta para ensayo de traccién (seccion reducida).
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

3.9.1.2. Equipo para los ensayos de traccién

El ensayo de traccion se realizo en el equipo denominado maquina de ensayos universal para
metales metro test 1500 KN, cuyo equipo y caracteristicas del mismo se muestran en la Figura
22-3 y en la Tabla 10-3, con lo cual se obtuvieron valores de carga aplicada y elongacién. Estos

valores se utilizaron para poder graficar los diagramas de esfuerzo vs deformacién.

Figura 23-3. Equipo utilizado para realizar los ensayos de traccion.
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Tabla 10-3. Caracteristicas técnicas de la maquina Metro test 1500 kN

Modelo STH-1500 S/C
Precarga(N) 1000
Limite Fuerza(KN) 1500
Velocidad de ensayo 5 mm/min

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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3.10.

Costos

El costo total es la suma de los costos directos y costos indirectos, que se empled en el proyecto.

3.10.1.

Costos directos

Tabla 11-3. Costos de materiales

Precio
) ) ) o Sub Total
Item Unidad Cantidad Unitario
(USD)
(USD)
Varilla TIG 4043 U 54 0,6 32,4
Electrodo Tungsteno EWP U 4 4 16
Collet TIG U 2 3 6
Boquilla de Ceramica TIG #6 |U 2 3 6
Plancha Aluminio 7075 T6
m”~2 1 566,66 566,66
e=6mm 0.72x1.5
Acido clorhidrico mi 50 34,50 34,50
Total 661,56
Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
Tabla 12-3. Costos de mano de obra
. o Costo x
Item Descripcién Horas - Hombre Sub Total
Hora
) Corte de plancha mediante
Oxicorte ] 4 26,25 105
oxicorte
Desarrollo de los cordones de
Soldadura 28 17,85 500
soldadura
Fresadora | Fresado de probetas para Traccion 12 12,5 150
Traccion Ensayos de Traccion 10 33,32 333,2
Total 1088,2

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Tabla 13-3. Costos de equipos y herramientas

Item Descripcién Horas - Equipo | Costo x Hora | Sub Total
) Usado para la
Cepillo Manual Acero o 8 0,5 4
Limpieza de probetas
) o Usado para la
Alicate de Presidn tipo C o
sujecion de las 28 0,51 14,28
TRUPER
probetas
Total 18,28

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

3.10.2.

3.10.3.

Costos indirectos

Tabla 14-3. Costos de transporte

Viajes fuera de

la ciudad 200
Viajes dentro

de la ciudad 50
Total 250

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Tabla 15-3. Costos indirectos

Costo Ingenieril (10%) 201,804
Imprevistos 0
Utilidad 0
Total 201,804

Costo total

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Tabla 16-3. Costo total

C. Directo 2018,04
C. Indirecto 201,804
Total 2219,844
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CAPITULO 4
4, RESULTADOS

En este capitulo se describe los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el material base

y las juntas soldadas.

4.1.
4.1.1.

Material base

Espectroscopia por chispa del metal base
Mediante espectroscopia por chispa se obtuvo la composicion quimica del material bases
registradas en la Tabla 1-4, con esto se realiz6 una comparacion con respecto a los valores tedricos

gue se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 1-4. Componentes por espectrometria por chispa

Si [%]

Fe [%]

Cu [%]

Mn [%]

Mg [%]

0,09

0,098

2,432

0,031

2,47

Cr [%]

Ni [%]

Zn [%]

Ti [%]

Pb [%)

0,183

< 0,005

6,708

0,06

0,031

Al [%]

87,9

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Se observo un pequefio incremento tanto en el cobre y zinc, esto se debe a que no se utilizan
cantidades tan exactas al momento de realizar el proceso del laminado en la plancha, pero a su
vez cumplié con la composicidn guimica establecida en la tabla antes mencionada.

4.1.2.  Microestructuras del metal base

Como se observa en las Figuras 1-4 y 2-4, las disposiciones de las microestructuras varian con
respecto a la superficie a analizar, cuyos cambios se dan por el proceso al cual fue sometida la

lamina para su elaboracién (laminacién) y también influye el tratamiento térmico al cual fue

sometido (T6) (Harrison, T; Crawford, B; Janardhana, M y Clark, G, 2011).
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Figura 1-4. Vista tridimensional de una plancha 7075 T6.
Fuente: (Harrison, T; Crawford, B; Janardhana, M y Clark, G, 2011)

Figura 2-4. Plancha 7075 T6 (A) vista superior, (B) vista lateral
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

El 4rea que se analiz0 es la vista longitudinal (B) como se observa en la Figura 3-4. En esta vista
seleccionada se estudio el corddn de soldadura, mediante los ensayos de metalografia y dureza.

Laminadian

Pad

/

Figura 3-4. Vista tridimensional de una plancha.
Realizado por: (Harrison, T; Crawford, B; Janardhana, M y Clark, G, 2011)
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4.1.3.  Dureza del metal base
En la superficie (A) correspondiente a la Figura 3-4, se realizd el ensayo de dureza Brinell en el
que se obtuvo una dureza de 170HB y mediante Vickers una dureza de 173HV, verificandose asi

los valores tedricos de dureza del metal base que se encuentran en la investigacion teorica.

Sin embargo, en la zona (B) se obtuvieron una dureza de 111,19HV, debido a que los granos se

encuentran de forma laminar, tal como se observa en la Figura 2-4(B).
4.1.4.  Traccion del metal base
En el ensayo de traccion se utilizo la norma ISO 6892-1 para la designacion de medidas de las

probetas, en las que se obtuvieron un valor promedio de resistencia ultima del material de

613,28MPa como se muestra en el Grafico 1-4, dicho valor estd acorde a la teoria.

ESFUERZO vs DEFORMACION

700
600
500
g
s 400
S
o 300
N
2 200
[72]
L
100
0
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-100

Deformacioén

Gréfico 1-4. Gréfica esfuerzo vs deformacién de placa base.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

4.2. Juntas soldadas

En el proceso de soldadura se tomé en cuenta el tiempo de elaboracion del cordédn de soldadura,
cantidad de argon consumido y material de aporte consumido en las juntas soldadas, con el fin de
observar variaciones a medida que se cambian los parametros. Estas variaciones se tabularon y

graficaron, mostradas en el Grafico 2-4.
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Al trabajar con una corriente de 180 A se empled mayor tiempo para la soldadura, cuyo tiempo
promedio es de 493.6 segundos, a su vez el aporte consumido se incrementd acorde al caudal.
Mientras que con una corriente de 190 A, el tiempo empleado promedio es de 485 segundos,
similar al tiempo correspondiente para la corriente de 180 A, sin embargo, mientras se incrementa
el argon suministrado la cantidad de aporte consumido disminuye. Finalmente, con una corriente
de 200 A el tiempo empleado fue de 379,66 segundos, notdndose asi que disminuyo
considerablemente con respecto a los anteriores con una diferencia de 109,7 segundos; esto se
debio a que existe mayor demanda de calor para la fusion, ya que al existir mayor demanda de
calor incrementa el consumo de aporte.

m Tiempo (s) B Argon suministrado (L)  m Aporte consumido (mm) Velocidad (mm/min)

600

500

LbbbbLuL

P180/5 = P180/10 @ P180/15  P190/5 = P190/10 @ P190/15  P200/5 = P200/10 = P200/15

M Tiempo (s) 496 442 543 492 548 415 395 400 344
M Argon suministrado (L) 41,3 73,7 135,8 41,0 91,3 103,8 32,9 66,7 86,0
M Aporte consumido (mm)  217,4 217,7 249,4 264,1 254,6 216,4 282,7 239,6 239,5

Velocidad (mm/min) 32,7 36,7 29,8 32,9 29,6 39,0 41,0 40,5 47,1

Gréfico 2-4. Tiempo correspondiente a cada placa.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

Al obtener mayor velocidad de avance para la soldadura la cantidad de argén consumido
disminuy6, como se observa en la placa P200/15 de la Tabla 2-4. Considerando que se utiliz6 un
caudal de 15 I/min, la cantidad de argén consumido y el tiempo disminuyeron con respecto a las
otras placas que fueron protegidas con el mismo caudal de argén, pero con valores de corriente
menores.
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Tabla 2-4. Velocidad de avance y argén consumido.

Velocidad (mm/s) | Argén Consumido (L)
P180/5 0,544 41,335
P180/10 0,611 73,67
P180/15 0,497 135,75
P190/5 0,549 41
P190/10 0,493 91,33
P190/15 0,651 103,755
P200/5 0,684 32,915
P200/10 0,675 66,67
P200/15 0,785 85,995

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

4.2.1.  Inspeccion visual

Para la valoracion de las juntas soldadas se realizé una inspeccion visual en las muestras, como
se evidencia en la Tabla 3-4 y Figura 4-4; de esta manera se verificd que no existen fisuras o
grietas al alcance de la percepcion del ojo humano, consiguiente se revisd la concavidad del
cordon de refuerzo y el corddn de raiz, estos valores se verificaron con un calibrador, ninguno de
ellos sobrepas6 el limite de 2 mm tal como muestra la Figura 12-3, los cordones también

cumplieron con todas las demas consideraciones que indica la norma AWS D1.2/D1.2M:2003.

Tabla 3-4. Juntas soldadas con los diferentes parametros-vista laterales.

Corriente:180 A
Flujo de Argén:5,10
y 15 litros/minuto
respectivamente
Corriente:190 A
Flujo de Argon:5,10

y 15 litros/minuto

respectivamente
27 mm

Corriente:200 A
Flujo de Argon:5,10
y 15 litros/minuto

respectivamente

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Al trabajar con una corriente de 180 A se analizd que a menor velocidad de avance
correspondiente a 0,4972 mm/s se obtuvo una mayor penetracion en el cordon de raiz, mientras

que si se aumenta este valor la penetracién no es tan eficiente como se observa en la Tabla 3-4.

El Gréfico 3-4 muestra las velocidades de avance que se emplearon para establecer un corddn de
raiz en cada una de las placas, de la cual se observa que con una corriente de 190 A el valor limite

de velocidad de avance son valores inferiores a 0,5488 mm/s. Tanto para 180 A como para 190

A, la velocidad de avance correcta es baja con respecto a los cordones realizados con 200 A, ya
que, al tener un mayor aporte de energia, la fusién entre metal base y metal de aporte se realiz6
de una manera mas rapida, debido a que el tiempo promedio aumentd a un valor de 0,7144 mm/s,

donde se presentaron mayor fusion en los cordones de raiz.

0,9000

0,7849
0,8000

0,6835
0,7000 0,6506 0,6750
0,6109
0,6000 | 0,5444 0,5488
0,4972 0,4927

0,5000
0,4000
0,3000

0,2000

Velocidad de avance(mm/s)

0,1000

0,0000
P180/5 P180/10 P180/15 P190/5 P190/10 P190/15 P200/5 P200/10 P200/15

Grafico 3-4. Velocidad de avance.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.
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del proceso de soldadura

ireccion

Punteo

Figura 4-4. Cordo6n de soldadura (A) vista superior, (B) vista inferior

Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

4.2.2.  Tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes permite evaluar las discontinuidades superficiales que puedan ser
pasadas por alto en la inspeccion visual, este ensayo se realiz con la ayuda de un magnificador
como se observa en la Figura 14-3. Para este procedimiento se utiliz6 la norma ASTM
E165/E165-12. En la mayoria de los cordones se observé poros superficiales, los cuales estan
registrados en la Tabla 4-4 y en los Anexos B y C, estos datos fueron procesados, de modo que

se observa que no son relevantes. Se presenta en la Tabla 5-4 con c6digos de colores la presencia

de porosidad en las zonas.

Tabla 4-4: Resultado de tintas penetrantes de P180/15, ampliacién de lente ocular 10X.

Identificacion de la pieza:

P180/15

ZONA A

Porosidad: media(40)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(6)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(3 poros, casi
limpia)
Fisuras: nula

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021
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Tabla 5-4. Anélisis de porosidades en zonas.

A |B C !!!! Alta

180/5 Media

180/10 . Baja

180/15

190/5 .

190/10

190/15

200/5

200/10

200/15

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

La porosidad depende tanto de la habilidad del soldador y de la cobertura de gas, debido a que en
este ultimo punto si se tiene un flujo alto produce turbulencias atrayendo mas particulas
contaminantes y un flujo demasiado bajo produce cobertura insuficiente, estos factores se
pudieron notar en los cordones que presentaron una porosidad superficial alta al final de la
soldadura como es el caso de las placas P180/10, P190/5, P190/15 y P200/5 tabuladas en la tabla
5-4, donde se observo que el caudal de argon de 5 I/min se repite por dos ocasiones, mostrando
que este caudal brinda una insuficiente proteccion en la realizacion del cordén, por ende no es

Optimo para el proceso.

A pesar de que se reemplazé la boquilla de cerdmica para soldar, se limpid la superficie del metal
base, se realizé en una zona cerrada evitando corrientes de aire, no se pudo conseguir un cordén
libre de porosidad, sin embargo, se obtiene de manera general una porosidad minima.

La afectacion de estas discontinuidades se percibié en el ensayo de traccion, debido a que la

porosidad disminuyd la resistencia de la soldadura.

4.2.3.  Micrografia de las juntas soldadas

Se realiz6 un andlisis de las microestructuras en las zonas del metal base, ZAC y el metal fundido;
para poder ver la variacion de microestructura, las cuales se muestran en las Tabla 6-4, Tabla 7-4
y Tabla 8-4. De igual manera se obtuvo un andlisis de su composicion la cual se registra en la
Tabla 9-4, debido a que estos factores tiener un notable efecto en las propiedades mecénicas del

metal.
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Tabla 6-4: Micrografias de las juntas soldadas.
AMPLIACION 100X

CODIGO

M

METAL FUNDIDO

P180/5

ETAL BASE

ORI

P180/10

P180/15

62




63

P190/5
P190/10
]
(M PASTOR, TM&HM -
P190/15




Tabla 6-4: (Continuacion)

P200/5

M PASTOR: IM&H

¥ PASTORGLME&N

P200/10

H_ PASTORIMRH

P200/15
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Tabla 6-4: (Continuacion)
AMPLIACION 200X

CODIGO METAL BASE METAL FUNDIDO
H. PASTOR. IN&N . TPASTOR . THRH -
P180/5
¥ PASTOR, &M
P180/10
P180/15
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Tabla 6-4: (Continuacion)

P190/5

M. PASTOR TH&N
P190/10
P190/15
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Tabla 6-4: (Continuacion)

1. PASTOR, TH&M M. PASTOR, TM&M = 5
P200/5
P200/10
P200/15
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Tabla 6-4: (Continuacion)
AMPLIACION 500 X

CODIGO

METAL BASE

P180/5

F. PASTOR: TM&HM

P180/10

ZAC1
. PASTOR!, TM&H

M. PASTOR: THM&H

P180/15
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ZAC 2

METAL FUNDIDO

M. PASTOR: IR

H. PASTOR: LHM&H




Tabla 6-4: (Continuacion)

wReIoR e H_ PASTOR. IH&H
P190/5

M. PASTOR  TMEM
P190/10
P190/15
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H PASTOR:IMEN

FC PASTOR . THEH

H.- . PASTORTHM&M

i PASTOR' TH&H:




Tabla 6-4: (Continuacion)

H. PASTOR'. TH&M

P200/5

Tabla 6-4: (C

P200/10

P200/15

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

i PASTORAMEN

H_ PASTOR, THEHM
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M. PASTORIM&M




Las micrografias aportaron informacion relevante, en el material base se observaron los granos
deformados en el sentido longitudinal de la laminacién de la plancha, se encontraron inclusiones
correspondientes al 6xido de alimina las cuales se forman al entrar en contacto el aluminio con
el oxigeno en el proceso de fabricacion junto con los demas componentes, la Figura 5-4 muestra
como se ve las inclusiones a través del microscopio éptico. A medida que se alteraron los
parametros de corriente como caudal de gas, los cambios son notorios tanto en la ZAC 1 como en
la ZAC 2, ya que los limites de granos fueron visibles con algunos pardmetros mediante el uso
del lente 10x, mientras que al usar los lentes 20x y 50x todas las zonas se notaron con mayor

facilidad, con lo cual se observé cémo influyen los pardmetros en las juntas soldadas.

Con la corriente de 180 A al usar los lentes 10x, 20x y 50x, se encontrd una transicion correcta
del metal base hasta la fusion del mismo con el metal de aporte, tanto que la placa P180/10
presentd mayor cantidad de precipitados en la ZAC 2, a su vez al manejar un caudal de 5y 15
I/min los precipitados se encontraron en menor proporcion los cuales afectaron a las propiedades
mecanicas. De igual manera la contaminacion afecta a las mismas ya sea al utilizar un bajo caudal
0 un exceso de caudal, esto se vio reflejado en la zona del metal fundido ya que los limites de
grano son mas gruesos, como se observé en la placa P180/15; estos limites de grano contienen
oxido de alimina mientras que la presencia de precipitados es escasa en esta zona, lo cual provocé

que los resultados en los ensayos sean bajos.

Con la corriente de 190 A, la placa P190/5 a 100x present6 una mejor transicion desde el metal
base hasta el metal fundido, correspondientemente existié mayor presencia de precipitados en la
ZAC 2. En la zona del metal fundido la microestructura fue méas uniforme en la placa P190/10 en
la cual aln se observa precipitados fuera de los limites de grano, en comparacion con las otras
placas soldadas a 190 A, los granos son medianos. Al cambiar el flujo de gas él cual va desde los
5 hasta los 15 I/min, el tamafio de grano en la zona del metal fundido va incrementando, es notorio
visualmente, de igual manera estos cambios se vieron reflejados en los resultados de los ensayos
para calcular sus propiedades mecéanicas. Mientras que a 500x en la zona de metal fundido la
contaminacién fue evidente al usar 5 y 15 I/min, ya que con 10 I/min, los limites de grano no son
gruesos obteniendo un bajo porcentaje de 6xido de alimina, a su vez existié mayores precipitados
que contienen particulas de zinc aportando una mejoria en las propiedades mecénicas.

Con la corriente de 200 A, la placa P200/10 a 100x presentd una similar transicién con respecto
a P180/10 y P190/5. Existié mayor disolucion de precipitados en la placa P200/10 a 500x, debido
al gran aporte de energia y un caudal promedio, protegiendo de mejor manera esta zona hasta
llegar al metal fundido, ya que en las placas P200/5 Y P200/15 en el metal fundido la
contaminacion es evidente con lo cual el 6xido de alimina se encontr6 en mayor proporcion

afectando a los resultados.
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En la curva solvus del diagrama de fase de aluminio-zinc, en el tratamiento térmico, el aluminio
disuelve las particulas de zinc, de tal forma que al realizar el temple se asegura que no precipite
la segunda fase, ya que los precipitados se daran en el envejecimiento artificial, estos
corresponden a los componentes con mayor porcentaje, en este caso los precipitados conforman
las particulas de zinc. Como se observd, la ZAC es la zona donde son méas notorios los
precipitados, ahora las propiedades varian ya que una zona afectada por el calor corresponde solo
al metal base, mientras que la otra zona afectada por el calor entra en contacto con el material de
aporte, al tomar en cuenta esta parte, se observa si varian o no los resultados

Figura 5-4. Inclusiones en el metal base.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021

Tabla 7-4: Micrografias de las juntas soldadas mediante SEM.

Identificacion de la pieza: |P190/1O |Amp|iacic’)n de vista: |20Um
METAL BASE ZAC METAL FUNDIDO

SED 9.0kV
(SED ESPOCH,

20Um

Y sebeaxv.
| seoEseoch

METAL FUNDIDO

SE 0.0V sl 2 CORSE B T
SEQ ESPOCH ; SEDESPOCH” -

SED 8.0k¥ T n iy 20— &ty
(SED ESPOCH 5 L
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Tabla 7-4: (Continuacion)

Identificacion de la pieza: |P200/5 |Ampliacion de vista:  [20Um

METAL BASE METAL FUNDIDO

7~ .
4SED 8.0kV 750 20pm —

SED'9,0kY X650” 20pm  S—

SED ESPOCH SED ESPOCH 25353;735" 4
Identificacion de la pieza: |P200/10 |Ampliaci(’>n de vista:  [20Um

METAL BASE ZAC METAL FUNDIDO

SED- 9.0k [ 'y i SED 9.0kV. ¥680,  20pm — SED, 9.0KV : X750

20—
SED ESPOCH 3 o5 SED ESPOCH SED ESPOCH 5

Area |Metal fundido |Ampliacic’)n de vista: |20Um
P180/5 P 180/10

SED 9.0kV 'éED 0KV
SEDESPOCH . 3 SED ESPOCH .
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Tabla 7-4: (Continuacion)

Area |Metal base |Ampliacion de vista:  [50Um

P180/10 | P 190/10

debidos al efecto de la laminacion en la plancha.

Realizado por: Remache Karen; Yanchatipan Danilo, 2021

Tabla 8-4: Vista de un corddn a través de SEM

Vista de un cordén atraves de SEM

Placa: P180/10

Ampliacién:  |2mm P

Realizado por: Remache Karen; Yanchatipan Danilo, 2021
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Tabla 9-4: Composicién del material mediante SEM

Placa: | P190/10 Ampliacion de vista: 50 um
¢ 0 T o SR < i SRl A 3
SED 9.0kV 5;)“;"
SED ESPOCH 0000
Composicion
12.0 ool
Formula mass%y mold
10.0] C 3.01  32.0%
Al
0
= 507 HazC 0.53  1.10
e
4 R1203 46.65 S58.54
2 6.0
£ c1 p.z8  1.02
Q
O
a0 K20 0.35 0.47
(o] Zn
cu Cul 2.05  3.30
FAINY
204 €, g da K Zno 2.21  3.48
Total 55.0% 100.00
0.0+ | | | I I I
0.00 050 100 150 2.00 250 3.00 350 400 450 5.00
keV
Sintesis

Mediante el analisis por EDS en el metal base en la zona longitudinal, se observo la presencia de
inclusiones las cuales se presentan en tonos negros y en formas no homogéneas, obteniendo 6xidos de
cobre y zinc en bajos porcentajes, mientras que abunda el dxido de alimina con un 46.65% este debido a
que se utiliza para la creacion de la plancha misma.
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: | P180/10 | Ampliacion de vista: 2um
SED 9.0kV HV x5,500 2pm A—
SED ESPOCH 0000
Composicion
002

4.0

3.5 Al

20 Formula mas3E Atom%
'(f Al g 4
. a1 5.04  87.30
[~
I,
2,0 Zn D.54 2.70
>
Q
© s Total .58  100.00

1.0

Zn
Zn
0.54
0.0 i I I T T I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
keV
Sintesis

Mediante el andlisis por EDS en la zona de transicion de metal base a ZAC, se comprobd que la mayor
composicién la contiene el aluminio mientras que se tiene un bajo porcentaje de zinc debido a la aleacion de
la plancha en la cual este elemento se encuentra como segundo con mayor composicion.
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: | P180/10 | Ampliacion de vista: 2um
@ -
SED 9.0kV HV x5,500 2pm —
SED ESPOCH 0000
Composicion
001
1.8
1.6
Formula maszs%
Cu
1.4
C 0.45

& 1.2
hi A 0 0.27
1.0
2 m1 2.93
3> 0.84
Q
O -

06 Cu 5.11

0.4 o C Total 8.786

0.2

0.0

Sintesis

Mediante el andlisis por EDS en los limites de grano que empiezan a formarse en la ZAC, se identificé que
se tiene en mayor proporcion el cobre con un valor de 5.11 con respecto a la zona analizada. Al encontrar
cobre en los limites se notd un incremento en las propiedades mecanicas correspondientes a nuestros
ensayos de traccion y dureza.
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: | P180/10 | Ampliacion de vista: 5um

SED 9.0kV HV x4,000 Spm
SED ESPOCH 0000
Composicion
001
1.6
1.4 cu
Formula masst Atomi

1.2
= o 0.1%  7.70
4 1.0
>} Bl 1.99 46.B5
@ Al
£ o8-
3 Cu 4,586 45.45
O 06_ o

Total £.74 1400.00
0.4
o Cu
0.2
0.0 I I i i i T i T
000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.00

Sintesis

Mediante el andlisis por EDS en la ZAC fuera de los limites de grano se encontro particulas de cobre, las

cuales al igual que el zinc, beneficiaron a las propiedades mecanicas del material, estas aparecen debido al
aporte de energia.
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: |  P180/5 | Ampliacién de vista: 5 um
-
L |
SED 9.0kV HV x4,500 Spm
SED ESPOCH 0000
Composicion
001
2.54
Al
Formula maz=% Atom%
2.04
w C 2.60 51.23
W
% 154 a1 5.43  48.0%
I
3
3 Zn 0.20 0.71
1.0
Total .27 100.00
c n
0.5 Zn
0.0 f 0 T 1 T 1

Sintesis

Mediante el andlisis por EDS al inicio del metal fundido el porcentaje de zinc empez6 a disminuir debido a
que sobrepaso el limite del material base por lo cual se empezo a incrustar el metal de aporte.
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: 5um

SED  9.0kV / x1,700 10pm
SED ESPOCH 0000

Composicion

001

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

Counts[x1.E+3]

0.2

0.0
0.00

Al

Formula mazsz: mol%

RAR1Z03 5.85 100.00

Total 5.85 100.00

050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00

Sintesis

alimina.

Mediante el analisis por EDS en la zona del metal fundido fuera del limite de grano se encontr6 oxido de
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Tabla 9-4: (Continuacion)

Placa: |  P180/5 | Ampliacién de vista: 5 um
SED 9.0kV HV x3,300 Spm ——
SED ESPOCH 0000
Composicion
001
600.0
| 7 I3 A
5000 A Formula masz=% Atomd
Al 1.14  64.13
400.0
g 5i 0.64 34.30
8 300.0
si In* 0.05 1.07
2000+ Total 1.82 100.00
Zn
100.0 n
0.0 I I I T | S S S
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
keV
Sintesis
Mediante el analisis por EDS en los limites de grano del metal fundido debido a la composicién del metal de
aporte se encontrd silicio, ya que es el componente con mayor porcentaje en los componentes quimicos del
mismo, de igual manera se hall6 zinc en bajas proporciones con lo cual las propiedades mecanicas tuvieron
una gran reduccion.

Realizado por: Remache Karen; Yanchatipan Danilo, 2021

Los granos deformados del material base al someterse al calor debido a la soldadura tendieron a
recristalizarse parcialmente, como se aprecian en la ZAC, a su vez estos granos tendieron a
mejorar las propiedades mecanicas del material debido a los componentes que se encuentra como

el cobre y el zinc, cuyos resultados y analisis de éstos estan registrados en la Tabla 9-4.

En la zona del metal fundido se encontraron granos no homogéneos debido a la composicién del
metal de aporte, en la cual tenian componentes como el silicio; mientras que el zinc se hallaba
solo en los limites de grano en bajas proporciones, afectando las propiedades mecanicas, como

por ejemplo afect6 la dureza y disminuyo la resistencia a la traccion, mostrados en la Tabla 9-4.
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4.2.4.  Dureza de las juntas soldadas

Como se menciond antes, el metal base adquirié mayor dureza al entrar en contacto con el calor

(ZAC), la cual se debe a que en esta zona los granos empiezan a recristalizarse parcialmente donde

tienen una mayor

presencia de precipitados (engrosamiento del

limite de grano),

consecuentemente se obtuvieron un valor de dureza promedio de 118, 87 HV y 120,54 HV con

una variacion promedio de 10 unidades con respecto al material base, como se observa en los

Gréficos 4-4 y 5-4. Mientras que, al entrar a la zona del metal fundido, los valores empezaron a

decaer por consecuencia del bajo porcentaje de zinc y la escasa presencia de cobre, en la cual se

obtuvo un valor de dureza promedio de 72,63 HV. Po es un valor promedio de las durezas en cada

zona de las probetas.

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Dureza Vickers (HV)

20,00

0,00

==@=P180/5
==@=P180/10
P180/15
P190/5
«=@=P190/10
==@=P190/15
==@=P200/5
== P200/10
=== P200/15
==@=P0

=@ P180/5 === P180/10

P180/15

P190/5 === P190/10

e=g=P190/15 emge= P200/5 em=g=P200/10 ==gm=P200/15 ==gm=Po

MB

112,16
107,43
107,43
100,48
108,36
98,84
112,16
109,29
122,58
108,75

ZAC

122,58
118,25
127,17
111,19
120,39
106,53
115,14
122,58
126,00
118,87

A/ZAC

69,58
114,13
99,66
84,49
89,83
104,74
95,69
117,20
111,19
98,50

Cordon
Soldadura

65,92
68,18
57,94
76,77
82,61
73,05
62,95
95,69
70,55
72,63

A/ZAC

89,83
105,63
99,66
97,25
87,77
87,77
79,61
103,87
106,53
96,46

ZAC

128,35
123,71
117,20
123,71
124,84
114,13
112,16
121,48
119,31
120,54

Gréfico 4-4. Dureza a lo largo de la seccidn longitudinal de las juntas sondadas.

Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

82

MB

109,29
105,63
112,16
99,66
101,31
102,15
118,25
111,19
116,16
108,42



140,00

120,00

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,01

P180/5 P180/10 P180/15 P190/5 P190/10 P190/15 P200/5 P200/10 P200/15

Microdureza Vickers(HV)

o

EMB MZAC WA/ZAC B Corddnde Soldadura MA/ZAC B ZAC EMB

Gréfico 5-4. Dureza a lo largo de la seccidn longitudinal de las juntas soldadas.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.

La placa P200/10 presento los mas altos valores con respecto a la ZAC con un valor promedio de
122,03 HV y metal fundido con un valor de 96,59 HV, sin embargo, al analizar la placa P180/15
la dureza en el metal fundido fue la més baja de todas con un valor de 57,94 HV.

Al trabajar con un rango de corriente de 180 A hasta 200 A y usar caudales de argén de 5y 10
I/min, los valores de dureza fueron en incremento en el metal fundido, mientras que al utilizar un
caudal de 15 I/min los valores disminuyeron debido a un exceso de caudal, el cual provoca
turbulencias atrayendo particulas del polvo que estan fuera del limite del flujo del argon,
contaminando al cordén de soldadura. Estas durezas en el metal fundido se muestran en el Gréafico
6-4.

Cordén Soldadura
120,00

100,00

80,00

60,00
40,00
20,00

0,00

P180/5 P180/10 P180/15 P190/5 P190/10 P190/15 P200/5 P200/10 P200/15

Dureza Vickers (HV)

Gréafico 6-4. Dureza en el metal fundido.
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Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.
4.25. Resistencia a la traccién de las juntas soldadas

Se utilizaron dos probetas por cada cordon para el analisis, ya que asi lo establece la norma AWS
D1.2/D1.2 M: 2003, designadas como zona A y zona C. Los resultados se muestran en la Tabla

10-4.

Tabla 10-4. Resultados de los ensayos de traccion de las probetas.

Ancho Espesor Fuerza Resistencia a la .
Probetas | Zonas . y Observaciones
(mm) (mm) méaxima (N) Traccion (MPa)

D180/5 Zona A 38.730 6.240 63650.010 263.370 | FJS

ZonaC 39.030 6.260 59250.010 242500 | FJS

Zona A 38.760 6.290 67450.010 276.660 | FJS
P180/10

ZonaC 38.860 6.240 62100.010 256.100 | FJS

Zona A 39.210 6.260 59950.010 244.240 | FJS
P180/15

Zona C 37.410 6.220 64550.010 277.410 | FJS
B190/5 Zona A 37.310 6.290 68800.010 293.170 | KIS

Zona C 35.720 6.240 64600.010 289.830 | FJS

Zona A 38.760 6.270 66300.010 272.810 | FJS
P190/10

ZonaC 38.880 6.290 71800.010 293.590 | FJS

Zona A 39.910 6.230 73650.010 296.210 | FJS
P190/15

Zona C 38.020 6.220 63450.010 268.310 | FJS
P200/5 Zona A 38.720 6.280 67600.010 278.000 | FJS

ZonaC 37.260 6.260 62800.010 269.240 | FJS

Zona A 38.270 6.220 68900.010 289.450 | FJS
P200/10

ZonaC 39.430 6.290 66550.010 268.330 | FJS

Zona A 39.240 6.240 69550.010 284.040 | FJS
P200/15

Zona C 39.340 6.290 64200.010 259.450 | FJS
* FMB: Falla metal base
* FJS: Falla en las juntas soldadas

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

Al trabajar con valores promedios, se observd que las placas P190/5, P190/10 Y P190/15
presentaron mejores propiedades de resistencia a la traccion. Mientras que al trabajar con 180 A
y 200 A, el caudal perfecto fue de 10 I/min debido a su mayor resistencia a la traccion. Estos
valores promedios de resistencia a la traccién de las probetas, se observa en la Tabla 11-4 y
Gréfico 7-4.
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Tabla 11-4. Resistencia a la traccion promedio.

Resistencia a la traccion (MPa)

P180/5 252,935
P180/10 266,380
P180/15 260,825
P190/5 291,500
P190/10 283,200
P190/15 282,260
P200/5 273,620
P200/10 278,890
P200/15 271,745

Promedio 273,484

Realizado por: Remache K, Yanchatipan D, 2021

300
290

280

27

26

25

24 I
230

P180/1 P180/1 P190/1  P190/1 P200/1| P200/1

o o o

Resistencia a la traccion (M Pa)

o

P180/5 0 5 P190/5 0 5 P200/5 0 5
N Juntas Soldadas 252,935 266,38 260,825 291,5 @ 283,2 282,26 273,62 278,89 271,745
=== Promedio 273,484 273,484 273,484 273,484 273,484 273,484 273,484 273,484 273,484

Gréfico 7-4. Resistencia a la traccion promedio de las juntas soldadas.
Realizado por: Remache, K; Yanchatipan, D, 2021.
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CONCLUSIONES

e Elaluminio 7075 T6 a nivel nacional lo conocen como duraluminio lo cual dentro de la teoria
se encuentra mal dicho, por ende, su designacion correcta se denomina zicral, mientras que
para realizar el proceso de soldadura se necesitd de una maquina de soldar con alta frecuencia,
ademas de combinar los procesos tales como penetracion y limpieza que mediante
pulsaciones sobre una unidad de tiempo se logra la fundicion del material. La contaminacion
en el cordodn de raiz se evit6 con la ayuda de una placa base con un canal, ya que la soldadura

de aluminio tiende a contaminarse muy facilmente al entrar en contacto con el oxigeno.

e Al empezar a soldar con una corriente de 180 A, se necesitd de una baja velocidad de avance
de 0,4972 mm/s, ya que la corriente es directamente proporcional a la velocidad de avance,
es decir mientras aumentamos la corriente la velocidad de avance aumenté como es el caso

de trabajar a 200 A, la cual utilizé una velocidad de avance promedio de 0.7144 mm/s.

e Al realizar un analisis de componentes por EDS, en la zona del metal fundido se encontro el
elemento aleante zinc con un porcentaje de 0,05%, éste pertenece al 0,1% de zinc propio del
metal de relleno. Al disminuirse drasticamente el porcentaje de zinc de un 6,708% propio del
metal base a un 0,05%, dio como resultado un decrecimiento en las propiedades mecanicas
de las juntas soldadas las cuales fueron verificadas en los distintos ensayos. Mientras que al
realizar un andlisis de la ZAC y enfocarnos en una cierta porcién tanto de limites de grano
como exteriores a este, se aprecié componentes como el zinc y el cobre el cual su porcentaje
varia dependiendo la porcion analizada, estos mejoraron las propiedades mecanicas del

material.

e La resistencia a la traccién pas6 de un 613,28 MPa a un valor promedio de 273,484 MPa,
mientras que la dureza en el metal fundido tuvo un valor promedio de 72,63 HV. Estos valores
disminuyeron con respecto a los valores bibliogréaficos debido al bajo porcentaje de zinc que
es de 0,05%. Este elemento aleante es el responsable del incremento de las propiedades

mecanicas.
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RECOMENDACIONES

« Realizar los ensayos restantes que indica la norma AWS D1.2/D1.2M, para poder observar si
tiene un mejor comportamiento estas juntas soldadas en esos ensayos, en la investigacion se
realiza los ensayos ya mostrados debido al alcance de la investigacion, la misma que es

planteada considerando tiempo y recursos.

« Considerar utilizar otro tipo de junta como también otro tipo de bisel, el cual puede dar un

aumento o una disminucidn a la resistencia a traccion.

« Utilizar un metal de aporte correspondiente a la serie 5xxx para realizar el proceso de

soldadura, ya que esta serie también es recomendable para soldar esta aleacién de aluminio.
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ANEXOS

Anexo A. WPS

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE MATERIALES

WPS

Nombre de Compafiia: ESPOCH
Segun norma: AWS D1.2

No. Identificacion: General
Fecha: 27/08/20

Articulo I. Junta Utilizada Realizado por: K. Remache, D. Yanchatipan
Tipo de junta: CJpP Organizacion: ESPOCH
Abertura raiz: 4 [mm] Articulo 11. Técnica de soldadura
Talon: 1,5 [mm] Proceso de soldadura: GTAW
Angulo de ranura: 60° Tipo de soldadura
Placa de respaldo: Canal 7075T6 de 6x2 [mm] [Manual: X  Semiautomatica: Automética:
Preparar bisel: si: X no: Soldaduraa: Unlado: X  Dos lados:
Método: GTAW Cordén de respaldo: Si: No: X
Tipo de onda: Sinusoidal Limpieza
Pase raiz: Cepillo metalico
Articulo I11. Metal Base Pases siguientes: Cepillo metalico
Especificacion: ~ AWS 7075 T6 Articulo V. Posicion de soldadura
Espesor: 6 [mm] Posicion de soldadura: 1G
Articulo IV. Metal de aporte Progresion: Ascendente
Denominacion:  ER 4043 Técnica: Un pase: Dos pases: Tres pases: X
Precalentamiento: NA
Articulo VI. Gas de proteccién Tiempo entre pases: NA
Tipo de gas: 100% Argon Articulo VII. Notas
Flujo de gas: 5-15L/min Verificar alineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes
: )\ (222
4-82mm c "
o, de Metal de aporte Corriente Tension Teécnica de
pase o Tipoy | Intensidad de_ Vel. Deavance sgldadura
ase polaridad | [A] | trabajo | [mm/minl ot oo
[V] do
1 ER 4048 AC 180-200 17,2-18| 67,05-107,14 X
2 ER 4048 AC 180-200 17,2-18| 104,65-166,67 | X
3 ER 4048 AC 180-200 17,2-18| 81,08-174,19 X




Anexo B. TINTAS

ELABORADO POR:

REPORTE No: 001

Karen Remache, Danilo Yanchatipan PLACA No: P180/5
FECHA: | 27/08/20 LUGAR: | ESPocH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio ER 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

bajo la norma ASTME-165-02

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: | N/A

Revelador:| 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién [Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacion Baja
Fisura Zona C A 1 fisura muy
pequeiia.




ELABORADO POR: REPORTE No: 002
Karen Remache, Danilo Yanchatipan PLACA No: P180/10
FECHA: | 27/08/20 LUGAR: | ESPOCH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si
IDENTIFICACION DE LA PIEZA
DESCRIPCION: ESTADO SUPERFICIE:
Soldadura tipo ranura de juntas a tope Placas lisas
MATERIAL BASE: MATERIAL DE APORTE:
Aluminio 7075 T6 Varilla de Aluminio E 4043
ESQUEMA DE LA PIEZA

?'

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccidn por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé
bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: |N/A Revelador: | 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccion 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacion
media




ELABORADO POR:

REPORTE No: 003

Karen Remache, Danilo Yanchatipan

PLACA No: P180/15

FECHA: | 27/08/20

LUGAR: | ESPOCH

REVISADO POR:

APROBADO: Si/No

Ing. Carlos Serrano

Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

bajo la norma ASTME-165-02

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizd

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: | N/A

Revelador:| 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacion Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacion

Baja




ELABORADO POR:

REPORTE No: 004

Karen Remache, Danilo Yanchatipan

PLACA No: P190/5

FECHA: 03/09/20

LUGAR: ESPOCH

REVISADO POR:

APROBADO: Si/No

Ing. Carlos Serrano

Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador:| Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé

bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: |N/A

Revelador: 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm ZonaA,,B,C A Contaminacién

baja




ELABORADO POR:

REPORTE No: 005

Karen Remache, Danilo Yanchatipan

PLACA No: P190/10

FECHA: | 03/09/20 LUGAR: | ESPocH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador:| Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicién:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé

bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante:

5 min | Emulsificador: |N/A

Revelador:| 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién Aprobado(A)/Rechazado(R)] Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacién muy

baja




ELABORADO POR:

REPORTE No: 006

Karen Remache, Danilo Yanchatipan PLACA No: P190/15
FECHA: | 03/09/20 LUGAR: | ESPOCH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E

INSTRUMENTOS
Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

bajo la norma ASTME-165-02

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizd

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: | N/A

Revelador: | 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacion Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm ZonaA,,B,C A Contaminacion
baja




ELABORADO POR:

REPORTE No: 007

Karen Remache, Danilo Yanchatipan PLACA No: P200/5
FECHA: 03/09/20 LUGAR: ESPOCH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope

Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccidn por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé

bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: |N/A

Revelador: | 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacién

Baja




ELABORADO POR: REPORTE No: 009
Karen Remache, Danilo Yanchatipan PLACA No: P200/15
FECHA: | 03/09/20 LUGAR: | ESPOCH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si
IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION: ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope Placas lisas
MATERIAL BASE: MATERIAL DE APORTE:
Aluminio 7075 T6 Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicion:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccién por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizé
bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante: 5 min | Emulsificador: | N/A Revelador:| 10 min

Luz visible: mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccion 5.14

Resultados:
Tipo de discontinuidad Ubicacién Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones
Poros, D<1 mm Zona A,,B,C A Contaminacidén
muy baja




ELABORADO POR:

REPORTE No: 008

Karen Remache,

Danilo Yanchatipan

PLACA No: P200/10

FECHA: 03/09/20 LUGAR: ESPOCH
REVISADO POR: APROBADO: Si/No
Ing. Carlos Serrano Si

IDENTIFICACION DE LA PIEZA

DESCRIPCION:

ESTADO SUPERFICIE:

Soldadura tipo ranura de juntas a tope Placas lisas

MATERIAL BASE:

MATERIAL DE APORTE:

Aluminio 7075 T6

Varilla de Aluminio E 4043

ESQUEMA DE LA PIEZA

MATERIALES E

INSTRUMENTOS
Materiales:
Removedor: KD-CHECK PR-1 Emulsificador: | Ninguno
Penetrante: KD-CHECK RDP-1 Revelador: KD-CHECK SD-1

Instrumentos de medicién:

Calibrador, flexdmetro, magnificador

Procedimiento:

El procedimiento de inspeccion por tintas penetrantes para el Aluminio 7075 se realizd
bajo la norma ASTME-165-02

Tiempos de permanencia:

Penetrante:

5 min | Emulsificador: | N/A Revelador:| 10 min

Luz visible:

mayor a 500 Ix

Criterios de aceptacion: Bajo la norma AWS D1.2 seccién 5.14

Resultados:

Tipo de discontinuidad Ubicacion

Aprobado(A)/Rechazado(R) Observaciones

Poros, D<1 mm Zona A,,B,C

A Contaminacion

Baja




Anexo C. RESULTADO TINTAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
@ euromex
DECHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
LABORATORIO DE
MATERIALES
ELABORADO POR:
Karen Remache . *Evaluar las discontinuidades superficiales
Danilo Yanchatipan Objetivos: de loscordones
Material Base:
Aluminio 7075 T6
Material de relleno: Ampliacién lente ocular:
ER4043 10X
Ensayo: Tipo de
Soldadura:
Tintas Penetrantes Soldadura tipo ranura de juntas a tope
ESQUEMAS
Identificacion de la pieza: | P180/5
ZONAB ZONAC

Porosidad: muy baja(3 poros) |Porosidad: baja(15 poros) Porosidéd: muy baja(9 poros)

Fisuras: nula Fisuras: nula Fisuras: muy baja,pequefia (1)
Identificacion de la pieza: | P180/10
ZONA A ZONA B ZONA

ATAL TR

Porosidad: media, pequefios(30)| Porosidad: muy baja, pequefios |Porosidad: alta
Fisuras: nula Fisuras: nula Fisuras:nula




Identificacion de la pieza:

P180/15

ZONAA

ZONAC

Porosidad: media(40)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(6)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(3
poros,casilimpia)
Fisuras: nula

Identificacion de la pieza:

P190/5

iw _

Porosidad: muy baja(casi
limpia)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja, pequeiios

Fisuras: nula

Porosidad: media, pequefios
Fisuras: nula

Identificacion de la pieza:

P190/10

ZONAA

ZONAB

Porosidad: muy baja
Fisuras: baja, nula

pequefio (1poro)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(casi limpia)
Fisuras: nula




Identificacion de la pieza:

P190/15

ZONAA

ZONAB

ZONAC

Porosidad: muy baja(4 poros)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja(9)
Fisuras: nula

Porosidad: Alta, pequefios
Fisuras: nula

Identificacion de la pieza:

| P200/5

ZONAA

ZONAB

Porosidad: baja, pequefios
Fisuras: nula

Porosidad: media, pequefios
Fisuras: nula

Porosidad: alta
Fisuras: nula

Identificacion de la pieza:

| P200/10

Porosidad: muy baja,
pequefios(2poros)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja, pequeiios
Fisuras: nula

Porosidad: media, pequeiios
Fisuras: nula




Identificacion de la pieza:

| P200/15

ZONAA

ZONAB

N

Porosidad: muy baja(2 poros)
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja, pequeiios
Fisuras: nula

Porosidad: muy baja
Fisuras: nula




Anexo D. DUREZA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

LABORATORIO DE MATERIALES

ELABORADO POR: Karen Remache L. . .
) . Objetivo: Analizar las durezas que se presentan en las juntas soldadas
Danilo Yanchatipan

Material Base: Tipo de Soldadura: Soldadura tipo ranura de juntas a tope
Aluminio 7075 T6 Ensayo: Dureza de juntas soldadas
Material de relleno: Carga (g): 200
ER 4043 Tiempo(s): 10

ESQUEMAS

)
SN

Identificacion de la pieza: Placas de 180 A




S pLacsl S pLacs 2 S pLACA S Hip EZAC BAFAC Wiorddnde soldadura WaAZAC EZAC ERR

140

[
=
L}

= 190 - ,“F'a.":; = 100
@m’ 100 FMT} 4 % 100
[ f [
& 80 \ \ 5 2 ap
= Y el [X]
= 60 = E 60
[in] [in]
E 40 S a0
S 20 2 0
0 A
0 5 10 15 20 25 50 PL&CE 1 PLACE 2 PLACS 3
MB ZAC A/JZAC Corddn de Soldadura A/ZAC ZAC MB
180A/5I PLACA 1 112,16 122,58 69,58 65,92 128,35 128,35 109,29
180A/10I PLACA 2 107,43 118,25 114,13 68,18 105,63 123,71 105,63
180A/15I PLACA 3 107,43 127,17 99,66 57,94 99,66 117,20 112,16




Identificacion de la pieza:

Placas de 190 A

S —8—PLACA4 —®—PLACAS5 —@—PLACAG S B MB MZAC MA/ZAC W Corddnde Soldadura MA/ZAC MZAC ®MB

T T

% 140 % 140

T 120 $ 120

[&) [&)

'S 100 S 100

S 8o S 80

S 60 = 60

S 2 40

20 20
> 15 20 25 30 PLACA 4 PLACAS PLACA 6
MB ZAC A/ZAC Cordon de Soldadura A/ZAC ZAC MB
190A/5I PLACA4 100,48 111,19 84,49 76,77 97,25 123,71 99,66
190A/10I PLACAS 108,36 120,39 89,83 82,61 87,77 124,84 101,31
190A/15I PLACA6 98.84 106.53 104,74 73.05 87.77 114,13 102.15
Identificacion de la pieza: Placas de 200 A




—®— PLACAT —®—PLACAT —®— PLACAD EME EZAC B ASZAC W Corddnde Soldadura WA/ZAC EZAC EMB
140 . 140
% 120 fIi 120
g 100 E 100
= &80 S &0
= & :f;, 60
- all
g 40 E a0
o 20 o 20
] % o
] 5 10 15 20 25 30 PLACS 7 PLACE & PLACS 9
MB ZAC A/ZAC Corddn de Soldadura A/ZAC ZAC MB
200A/51 PLACA7 112,16 115,14, 95,69 62,95 79,61 112,16 118,25
200A/10I PLACA 8 109,29 122,58 117,20 95,69 103,87 121,48 111,19
200A/15I PLACA9 122,58 126,00 111,19 70,55 106,53 119,31 116,16




3 —___ Centro de Fonento Productivo
q@_; Metaimecirico Carrocero
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RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

> 4

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

Informe N°: 025000644220210825-ETM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa/Cliente: Danilo Yanchatipan.

Direccién: Riobamba.,

Nim. de cédula/RUC: 0250006442001.

| Teléfono: +593962739903.

E-mail: danilo.yanchatipan@espoch.edu.ec

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacién del material: Material metalico: base Aluminio 7075 T6 y con proceso de
soldadura TIG de alta frecuencia, con material de aporte 4043

Método de ensayo:
AWS D1.2/D1.2M:2014. Cédigo de soldadura estructural, Aluminio.
NTE INEN ISO 6892-1: 2017. Materiales metélicos.- Ensayo de traccion.- Parte 1:
Meétodo de ensayo a temperatura ambiente.

Numero de Probetas cuantificadas

N° Identificacion del grupo Amperaje (A) pf(l:tli:c ‘:g:'g(:/sm‘:i) PE:::;’:::
1| 025000644220210825-ETM 01 180 5 2
025000644220210825-ETM 02 180 10 2
3 | 025000644220210825-ETM 03 180 15 2
4 | 025000644220210825-ETM 04 190 5 2
5 | 025000644220210825-ETM 05 190 10 2
6 | 025000644220210825-ETM 06 190 15 2
7 | 025000644220210825-ETM 07 200 5 2
8 | 025000644220210825-ETM 08 200 10 2
9 | 025000644220210825-ETM 09 200 15 2
10 | 025000644220210818-ETM 01 Material Base 2
Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, cantidad y proceso de soldadura es declarada por el cliente.

Cadigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de dltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

MUESTRAS

Pégina 1 de2




g < Centro de Fomento Productivo i 22,
A ; ﬁ Metalmecanico Carrocero -
< Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
No. No. DE PROBETA Zona DESCRIPCION B i W
I | 025000644220210825-ETM 01-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
2 | 025000644220210825-ETM 01-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
3 | 025000644220210825-ETM 02-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
4 | 025000644220210825-ETM 02-2 G Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
5 | 025000644220210825-ETM 03-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
6 | 025000644220210825-ETM 03-2 € Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
7 | 025000644220210825-ETM 04-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
8 | 025000644220210825-ETM 04-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
9 | 025000644220210825-ETM 05-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
10 | 025000644220210825-ETM 05-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
11 | 025000644220210825-ETM 06-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
12 | 025000644220210825-ETM 06-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
13 | 025000644220210825-ETM 07-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
14 | 025000644220210825-ETM 07-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
15 | 025000644220210825-ETM 08-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
16 | 025000644220210825-ETM 08-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
17 | 025000644220210825-ETM 09-1 A Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
18 | 025000644220210825-ETM 09-2 C Cumple criterios dimensionales 2021/09/06
19 | 025000644220210818-ETM 01-1 MB Cumple criterios dimensionales 2021/08/19
20 | 025000644220210818-ETM 01-2 MB Cumiple criterios dimensionales 2021/08/19

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA,

— A

e T

2l

Elaborado por:

Aprobado por:

Ing. Fernando Tiban R.

" Ing. Jorge Rodas B. MEng.

Inspecciones CFPMC

Analista Técnico Area de Ensayos e

Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC

Cliente

Codigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracion: 06-07-2016
Fecha de nitima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 2 de 2

MUESTRAS




) i Centro de Fomento Productivo o

Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

ORA O DE RE CIA DE MATERIAL
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 025000644220210825-ETM
DATOS GENERALES
N° de proforma: RM_2021 026/RM_2021 025.
Empresa/Clientes: Danilo Yanchatipan.
RUC/C.L: 0250006442001.
Direccidén: Riobamba.
Teléfono: +593962739903. Correo: danilo.yanchatipan@espoch.edu.ec.
DATOS DEL ENSAYO:
Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.
Métodos de ensayo:
AWS D1.2:2014 Cédigo de soldadura estructural. Aluminio.
NTE INEN ISO 6892-1: 2017, Materiales metélicos.- Ensayo de traccion.- Parte 1:
Meétodo de ensayo a temperatura ambiente.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tipo de probeta: Plana,

Equipo utilizado: Méaquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN,
Modelo: STH-1500 S/C. Serie: 8802M001,

Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: 1000 N.

Fecha Inicio de Ensayo: 2021/08/20. Fecha Finalizacion de Ensayo: 2021/09/07.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de material metdlico base Aluminio 7075 T6 y con proceso de soldadura TIG
de alta frecuencia, con material de aporte 4043 de didmetro 3/32", Las probetas
fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.
Gobierno Provincial de Tungurahua,

OBJETOS DE ENSAYO
Nimero de Probetas cuantificadas

% Flujo del gas de Probetas a
N Identificacion del grupo Amperaje (A) proteccién (Vmin) Enstyar
|| 025000644220210825-ETM 01 180 5 2
2| 025000644220210825-ETM 02 180 10 2
3| 025000644220210825-ETM 03 180 15 2

Observaciones: La fabricacion de la probeta para la ejecucion del ensayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

-
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Ing. Femando Tiban R. Ing. David Romero C. Ing. Jorge Rodas B, MEng.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Director Técnico Area de
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC, | Ensayos e Inspecciones CFPMC. | Ensayos e Inspecciones CFPMC.,

——Littgar-y fecha de emision de Informe: Ambato, 10 de septiembre de 2021,

Y N°, Factura: 001-002-000011479.
c;&kc-mma ' INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pigina 1 de 6
Fetlin de Elaboracién: 08-03-2017 MATERIALES METALICOS

Fecha de tltima aprobacion; 16- 05 -2017
Revision: |



ol , Centro de Fomento Productivo > d

g Provinaal o Nngsois
Ne | Identificacion del grupo Amperaje (A) pf;‘:i‘c’c‘:::f(:‘fm"i:) Pg.::;?r'
4 | 025000644220210825-ETM 04 190 5 2

s | 025000644220210825-ETM 05 190 10 2

6 | 025000644220210825-ETM 06 190 15 2

7 | 025000644220210825-ETM 07 200 5 2

8 | 025000644220210825-ETM 08 200 10 2

9 | 025000644220210825-ETM 09 200 15 2

10 | 025000644220210818-ETM 01 Material Base 2

Total 20

Codigo: RG-RM-008 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Péginn 2 de 6

Fecha de Elaboracion: 08-03-2017
Fecha de Gltima aprobacion: 16- 05 2017
Revision: 1

MATERIALES METALICOS
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