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RESUMEN

Esta investigacion se realiza por la necesidad tiune el Pais de construir tanques y
recipientes de aleaciones de aluminio por sus gsanentajas como resistencia a la

corrosion y peso ligero.

Para la construccion de las probetas soldadas|pgmoeeso GMAW de la aleacion de
aluminio 5086-H116, se utilizaron velocidades dange 300, 400, 500, 550, 600 y 700
mm/min que estan dentro del rango recomendadanismas que permitieron variar la

energia aportada a la union.

Se utiliz6 un pirotomo para garantizar la velocidigdavance constante posteriormente se
evaluaron las caracteristicas de la soldadura miedias ensayos de traccion, dureza y el
examen metalogréfico permitiendo encontrar la vebmt de avance Optima para el

proceso.

De los resultados obtenidos en los diferentes essae determind que la velocidad de
avance de la soldadura mas adecuada es 500 mnenirua energia aportada de 335,34
J/imm) ,esta energia es la que permitié6 obtenemkgeres propiedades mecanicas en la
soldadura de la aleacién 5086-H116 a un amperajl8é\. A esta energia, se produce la
menor pérdida de magnesio, el tamafio de las pagicde AtMg, es mas fino y mas
facilmente se distribuyen de manera uniforme emddriz o, 10 que permite obtener las

mejores propiedades mecanicas.

A velocidades menores, esto es 300 y 400 mm/mirgnkxgia aportada es demasiado
elevada produciendo una gran pérdida de Mg poraggajbn, tanto en la solucion sélida

como en la fase intermetalicasMg,.

A velocidades mayores esto es, a 550, 600 y 700 lmenergia aportada es insuficiente

para disolver las particulas des¥lig, y conseguir una distribucion uniforme en la mattriz

Entonces, es importante resaltar la influenciatp@ssobre las propiedades mecéanicas que
tiene la cantidad, tamafio y distribucion de lagipalas intermetalicas de Mg, El
proceso de soldadura se debe realizar bajo pa@mgie permitan que las particulas de

segunda fase se hallen en condiciones que briadandjores propiedades en la union.



SUMMARY

This research was conducted by the need for thetgoto build tanks and containers of

aluminum alloys for its great advantages like csiop resistance and light weight.

The construction of test tubes welded by GMAW(GastaM Arc Welding) process of
aluminum alloy 5086-H116, forward speeds 300, 400, 550, 600 and 700 mm/min are
within the recommended range were used, the sanah\whowed vary the electric energy

supplied welded joint.

A pirotomo was used to ensure constant forward dspeabsequently welding
characteristics were evaluated by tensile testiagidness and metallographic examination

allowing find optimum forward speed for the process

The results obtained in various tests, determihatithe forward speed of the most suitable
welding is 500 mm/min (with an energy supplied 8634 J/mm), this energy allowed to
obtain the best properties in mechanical weldinglafy 5086-H116an amperage of 148
A. At this energy, the lowest loss of magnesiumuogsdhe particle size of AlAg, is finest
and more easily distributed uniformly in the mateix which allows to obtain the best

mechanical properties.

At lower speeds, this is 300 and 400 mm/min, thgpbed energy is too high to produce a
great loss of Mg by evaporation, both the solidusoh o, as in the intermetallic phase
Al 3Mg2.

At major speeds this is, 550, 600 and 700 mm, thergy supplied is insufficient to

dissolve the particles of Mg, and get uniform distribution in the matrix

This is important to highlight the positive influsmon the mechanical properties having the
quantity, size and distribution of intermetallicrigdes AkMg,. The welding process
should be realized under parameters that alloveéitend phase particles are in conditions

to provide the best properties welded joint.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A nivel mundial la mayoria de empresas dedicadés @nstruccion de tanques y
equipos de transporte a granel han realizado uma de investigaciones, con el fin de
mejorar la calidad constructiva de los mismogdtalo a la conclusion de que una de
las alternativas para lograr este objetivo serimbt@ el material que se viene
utilizando para la fabricacion de este tipo deigag) es decir acero por otro que seria

el aluminio por sus multiples ventajas como su dajasidad (HIDALGO, 2013).

El aluminio es conocido también por su resisteacla corrosion frente al aire, agua,

aceites, alimentos y muchos agentes quimicos.

Esta resistencia se debe a la existencia de ura dapxido de aluminio, llamada
alimina, que impide la corrosion del metal. Seatd# una capa refractaria, es decir,
que posee una temperatura de fusion muy elevaddopue se debe retirar antes o

durante la operacion de soldeo para permitir ueadusion del metal base.

Es asi, que empresas como TIEMAN INDUSTRIES PtgalLtle Australia incremento
una nueva linea de producciéon denominada O.M.E.§u8. tiene como objetivo
principal la construccion de tanques, tanqueroslguetes de aluminio, construyendo
actualmente entre 500 y 600 unidades por afo, peesentan aproximadamente el
60% de la produccion total de la empresa.

A nivel de América otra empresa que ha incursiorada construccion de tanques y
tanqueros de aluminio es TYTAL de México, la misguee empezO con este proceso
apenas hace 5 afos y actualmente debido a lacglidad y grandes ventajas que los
equipos construidos en este tipo de aleacion rept&s, ha logrado posicionarse en el
mercado de Estados Unidos y ademas ha empezadwmogagxanques y tanqueros a

otros paises del mundo.



En nuestro Pais al momento existen empresas dedi@ath construccién de tanques,
tanqueros y equipos de transporte de acero, pe@ ez se ha visto la necesidad de
optimizar los mismos mediante el empleo de mat=iailas livianos como el aluminio,
motivo por el cual es de interés para la industia nuestro Pais investigar la
soldabilidad de las aleaciones de aluminio connetlé determinar los parametros mas
adecuados que permitan obtener las mejores cdstic&s en las soldaduras de este

material.

De todo el amplio espectro de aleaciones de alomseria interesante conocer la
soldabilidad de la aleacién 5086-H116, por sus ipiék aplicaciones en las industrias
automotriz, criogénica, marina, tanques de almanewdo y recipientes de presion,
esto podria permitir la utilizacibn mas amplia déaealeacion, lo que seria sin lugar a

dudas un aporte al desarrollé de nuestro Pais.

1.2 Justificacion

La tecnologia de la soldadura del aluminio no es bbnocida en nuestro medio, por lo
gue su aplicacién no estd muy difundida, por lasblemas que se producen como
porosidad, agrietamiento por corrosion bajo egfugragrietamiento por exfoliacion en
las zonas afectadas por el calor, adyacentes asdiaduras en estructuras de

componentes soldados.

Por otra parte, al tener el aluminio una tempeaatigr fusion inferior a otros metales, es
mas dificil el soldar, ya que se corre el riesgopddoracion si se aplica demasiado
calor, lo cual esta también relacionado con lacigdal de avance que debe ser superior

a la de otros metales.

Pero si se controlan en forma adecuada parametroe el amperaje y velocidad de
avance, el aluminio y sus aleaciones pueden seldaediante la mayoria de los
procesos de soldeo por fusion, asi como por sdibeulo, fuerte y soldeo en estado
sélido. El soldeo por fusion se puede realizar en@di TIG, MIG, por resistencia,

plasma, laser y haz de electrones.

El conocimiento que se adquiera en esta investigacsera un aporte al cambio de la
matriz productiva porque permitira diversificaruslo de materiales en aplicaciones que

al momento se las realiza solamente con acero.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Determinar la influencia de la energia aportadaaa |
soldadura GMAW de la aleacion 5086-H116 sobre larmeistructura y propiedades
mecanicas de resistencia y dureza.

1.3.2 Objetivos especificos:

Estudiar el efecto de la influencia de la energiartada en la soldadura de aleaciones

de aluminio.

Construir y preparar probetas que permitan readigtg estudio.

Soldar las probetas a diferentes velocidades mianim constante el amperaje.

Determinar las propiedades mecanicas de resistgraimeza de las soldaduras en la

aleacion de aluminio 5086-H116.

Determinar los cambios microestructurales en lasapi soldadas y su efecto en las

propiedades mecanicas de resistencia y dureza.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

Estudios sobre la soldabilidad del aluminio se fieatizado muy pocos tanto en nuestro
Pais como fuera de el, se tiene conocimiento dakresestigacion realizada por Hilda
Arias y Maria Mantilla a través de la tesis titiddtProceso de soldadura de aluminio
mediante arco eléctrico por pulsos con protecc®mak inerte y electrodo continuo”
que se realizo en Quito en la EPN en el afio 200 @ske trabajo se realizo la soldadura
de las aleaciones de aluminio 6063 y 1100, quergknente son utilizadas en la
industria carrocera y arquitectdnica, para deteaimparametros de trabajo como tipo de

corriente, voltaje, flujo de gas y otros.

También se tiene informacién disponible respecta &aracterizacion del aluminio
5083 H116 soldado con el proceso GMAW pulsado”izadb en Colombia por los
investigadores Alfredo Morales y Diana Aragén (20IR aleacion utilizada en esta
investigacion es similar a la que se va a utilipar, lo que este estudio fue de gran

utilidad para la investigacion.

Sobre la soldabilidad de la aleacion 5086-H116,saeocontaba con ningun tipo de
informacion hasta que en el afio 2013, el Ingenferedy Hidalgo realizd una
investigacion como tesis de maestria tituladaUuttist de la variacion del amperaje al
realizar soldaduras a tope mediante proceso GMAWaalp a la aleacién de aluminio
5086-H116 y su efecto en las propiedades mecadieda zona afectada por el calor”
(HIDALGO, 2013)

Luego de la experimentacion a diferentes amperajgs los ensayos de verificacion
correspondientes, se llegoé a demostrar que elrajep@ptimo era 148 amperios.

Al final de la investigacion en sus recomendaciqgriaatea la importancia de continuar

la investigacion manteniendo constante el ampgragiando la velocidad de avance



para determinar aquella que permita obtener lasmegaracteristicas mecanicas en los

corddnes, esto motivo la ejecucion de esta invastg.

2.2 Aleaciones de aluminio

El aluminio tiene una densidad baja de 2,7 §lcomparandola con la del acero que es
de 7,9 g/cm a parte de su ventaja en peso el aluminio poseras propiedades de
conductividad térmica y eléctrica como también dena resistencia a la corrosion en

muchos medio incluyendo el atmosférico

Se puede decir que el aluminio es muy reactivo ue fpvorece esta propiedad
anticorrosiva ya que si esta en contacto con ladstema reacciona con el oxigeno

atmosférico y forma una capa protectora de oxidalai@inio (Alumina).

Se conoce que el aluminio es el metal mas abunddetda corteza terrestre
(ARTINAID, 2013), las aleaciones de aluminio sonpdiamente utilizadas a nivel
mundial, después del acero la aleaciones de aloreani las mas utilizadas ya que son
materiales muy versatiles y por su costo facileadlguirir, se lo puede utilizar en una
gama amplia de productos tales como: recipientes lpaindustria, equipos médicos,
aplicaciones domésticas, etc.

Donde mas exigencias presentan estas aleaciones saimndustria aeroespacial, tienen

una gran ventaja sobre el resto de aleacionesysi leuena relacion peso-resistencia.

Para su mayor facilidad en el estudio las aleasialeealuminio han sido divididas en
dos categorias:

. Aleaciones de Aluminio fundidas. Son las aleaciaesluminio que contienen
elementos como el silicio que facilitan su fusionpgrmiten obtener piezas

mediante el colado.

. Aleaciones de Aluminio para conformado (forjadaShn las aleaciones de
aluminio que se dan forma aplicando grandes presiartravés de procesos como

la laminacion, forja, trefilado y otros procesos.

Los productos obtenidos a través del conformaddeasarrollan grietas ni porosidad y
segregacion por solidificacion, como si ocurre kecaso del moldeo. Sin embargo, el
proceso de forja somete al aluminio a una grandensterna, que puede hacer al metal

mas fragil, para lo cual se debe someter a tratdosale alivio de tensiones.



2.3 Designacién de composicion de las aleaciones aheifilw

Existen varias designaciones de las aleacionesluieirdo de acuerdo al pais, la
designacion que se va a utilizar es la de la Asamadel aluminio que es la mas

utilizada a nivel mundial.

2.3.1 Designacién de las aleaciones forjadasEn el caso de las aleaciones de
aluminio forjadas se tiene cuatro cifras la primexparesenta el grupo de aleacién, la
serie 1XXX indica una pureza de aluminio minima @@1%, las series 2XXX hasta
8XXX indican los grupos de aleaciones de alumiroo gu elemento de principal de
aleacion; la segunda identifica variantes en ladesuciertas impurezas tienen variables
controladas y las dos ultimas cifras identificaral@acion de aluminio o la pureza del

mismo.
Teniendo asi los siguientes grupos:
1xxx. Aluminio al 99% de pureza minimo, no endibslecpor envejecimiento

2xxx. Aluminio aleado con cobre o cobre-litio mpalmente, endurecible por

envejecimiento.

3xxx.  Aluminio aleado con manganeso principalment® endurecible por

envejecimiento.

4xxx. Aluminio aleado con silicio 0 magnesio sdicprincipalmente, endurecible por

envejecimiento si Magnesio esta presente.

5XXX. Aluminio aleado con magnesio principalmentep endurecible por

envejecimiento

6xxx. Aluminio aleado con silicio o silicio-magnesprincipalmente, endurecible por

envejecimiento.

7xxx. Aluminio aleado con zinc o zinc-magnesio pix@lmente, endurecible por

envejecimiento

8xxx. Aluminio con otros elementos de aleacién gjemlitio, endurecible por

envejecimiento.

9xxx. No se usa actualmente.



2.3.2 Designacion de las aleaciones fundiddsas aleaciones de este grupo son las
obtenidas por fundicién, son designadas con uemssstde cuatro digitos la diferencia
con las anteriores es que el ultimo digito es wind@l, este decimal indica la forma del

producto, por ejemplo 1 o 2 es lingote y 0 paralicion:
1xx.X. Aluminio con el 99% de pureza minimo, ndemcible por envejecimiento.
2xx.X. Aluminio aleado con cobre principalmentederecible por envejecimiento.

3xx.X. Aluminio aleado con silicio-magnesio, sikcobre principalmente, algunas son

endurecibles por envejecimiento.
4xx.x. Aluminio aleado con silicio principalmentey endurecible por envejecimiento.

5XX.X. Aluminio aleado con magnesio principalmenteo endurecible por

envejecimiento.
6xx.X. Esta designacion no se utiliza por el maimen

7xx.X. Aluminio aleado con Magnesio-Zinc prindipante, endurecible por

envejecimiento
8xx.X. Aluminio aleado con estafio principalmemtajurecible por envejecimiento
9xx.x. No se usa actualmente.

Ademas se tiene una clasificacion adicional daleaciones de aluminio que es por su
estado de tratamiento.

2.4 Designacion de temple para aleaciones de aluminio

El estado en el que se pueden encontrar las ahesctle aluminio son:
O. Recocida
H. Trabajada en frio

H1x. Solo trabajada en frio. (La x se refiere adatidad de trabajo en frio y

endurecimiento.)

H12. Trabajo en frio que da resistencia a la tenen medio entre templados 0 y H14



H14. Trabajo en frio que da resistencia a la teneh medio entre templados 0 y H18
H16. Trabajo en frio que da resistencia a la tenen medio entre templados H14 y
H18. Trabajo en frio que da alrededor de 75% dea@on.

H19. Trabajo en frio que da resistencia a la tansiayor a 2000 psi de la obtenida por

el templado H18.
H2x. Trabajo en frio y parcialmente recocida.

H3x. Trabajada en frio y estabilizada a baja teatpea para impedir endurecimiento

por envejecimiento de la estructura.

W. Tratada por solucion

T. Endurecido por envejecimiento.

T1. Enfriada desde la temperatura de fabricaciénwejecida naturalmente.

T2. Enfriada desde la temperatura de fabricatiébajada en frio y envejecida

naturalmente.

T3. Tratada por solucion, trabajada en frio y ggaida naturalmente.

T4. Tratada por solucion y envejecida naturalmente

T5. Enfriada desde la temperatura de fabricaciénwejecida artificialmente.
T6. Tratada por solucién y envejecida artificiahtee

T7. Tratada por solucion y estabilizada por exeksenvejecimiento.

T8. Tratada por solucion, trabajada en frio y ggwida artificialmente.

T9. Tratada por solucion, envejecida artificialteeytrabajada en frio.

T10. Enfriada desde la temperatura de fabricatiébajada en frio y envejecida
artificialmente (ASKELAND, 2012).

2.5 Aleaciones aluminio magnesio (serie 5xxx)

Estas aleaciones son importantes en aplicacionededse requieren alta resistencia, la

misma gue se obtiene gracias a la cantidad de miagisuelto en la solucion sélida.

El magnesio es conocido también promueve el enshietto por trabajado en frio.



Las aplicaciones de las aleaciones de esta setd® e® la industria automotriz,

recipientes de presion, componentes marinos yémniogs.

Estas aleaciones presentan una buena resisteteieoarosion, pero se debe evitar la
formacion continua de M3 que precipita en los limites de grano, porque eued
producir corrosion intergranular. Esto puede ocuen las aleaciones de alto magnesio
trabajadas en frio, expuestos a temperaturas da 200 ° C.

Por esto, las aleaciones de aluminio magnesio $eri® contienen magnesio en
proporciones inferiores al 10% Mg, lo cual mejoea resistencia a la corrosion
atmosférica, resistencia mecéanica y ductilidad. e las aleaciones de esta serie
poseen buenas caracteristicas para soldadura.

El aluminio es capaz de disolver hasta un 14,9 %ldgnesio en aluminio a 4%1,

pero a temperatura ambiente alcanza alrededor 8én

La soldabilidad de las aleaciones aluminio-magnesidimitada por cuanto los dos
metales tienen diferente estructura cristalinay est el aluminio tiene una estructura

cristalina FCC y el magnesio HCP, ademas los raatimmicos son diferentes.

Como la aleacion tiene alrededor de 4,5 %, el rdstmnagnesio forma un compuesto
intermetalico llamado AMg,, estos compuestos se caracterizan por ser de mayor

dureza que la solucion sélida

Por lo que la presencia de estos componentes ge pugjorar la dureza y la resistencia

de la aleacion.

La aleacion que se utiliza como material base esteestudio es la 5086-H116 que

tiene la siguiente composicion quimica:

Tabla 1. Composicién quimica de la aleacion 5086641
% Si Fe| Cu| Mn| Mgl Cr| Ni Zn| Ti| Otros Al

Minimo | - - - | 0,20 3,50| 0,05| - - - - -

Maximo | 0,40| 0,50| 0,10| 0,70 4,50| 0,25| - | 0,25|0,15| 0,15 | Resta

Fuente: ALU-STOCK, El libro del Aluminio 5, Espafsgccion 11, pag. 32



Esta aleacion tiene las siguientes aptitudes tégit@s muy buenas:
Soldadura. Al arco bajo gas argon, por resistencia eléctrica
Anodizado. De proteccion, anodizado duro.

Procesos de transformacionBrillo de la Superficie.

Comportamiento natural. En ambiente rural, en ambiente industrial, en iamé

marino, en agua de mar.
Alimentario. Uso alimentario para envases.

Esta aleacion puede sufrir agrietamientos intestalinos y de corrosion bajo tension

luego de tratamientos térmicos inadecuados (Atks2013).

La segunda parte de la designacién de la alea€l86-BH116 significa el tratamiento
térmico es decir temple H116, el primer digitogibnifica que es trabajada en frio y los

dos ultimos digitos (16) la cantidad de trabajofém y endurecimiento producido
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CAPITULO I

3. SOLDADURA DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

3.1 Introduccién

La soldadura de las aleaciones de aluminio esarepo muy complejo debido a que el
aluminio tiene una alta conductividad térmica y pustos de fusion son bajos esto
implica que facilmente se puede perforar el mdtesiano se trabaja siguiendo

cuidadosamente los procesos de soldadura.
Un procedimiento adecuado para soldar aleacionaudenio es el siguiente:

Limpieza de superficies.Se debe limpiar completamente la superficie deaso#s

extrafias tales como suciedad restos de lubricaateges, etc. El riesgo que se corre si
no se realiza una adecuada limpieza puede desewcade que el fundente no se
distribuira uniformemente y el metal de aporte hord de manera continua o se

decolorara teniendo como consecuencia una uni@mpieta.

Para realizar la limpieza se puede identificar tasicas: limpieza con productos
acuosos y desengrasado térmico.

Limpieza con productos acuosos.a limpieza con agua o con productos hidrosolubles
es un método eficiencia, aunque una desventajauespgeden quedar restos de

humedad.

Para la limpieza acuosa se utiliza un agente lidgpiale metales que se lo diluye en
agua entre una proporcion del 1% a 5%, la composide este agente limpiador la
conocen los fabricantes, este tipo de solucionelseti mayor eficiencia a mayor
temperatura, normalmente se recomienda una temperdé 50 C a 86C. Con una
mayor temperatura de la solucion, la limpieza serénenor tiempo (SOLVAY, 2012).

Desengrasado térmico. El desengrasado térmico consiste en un aumento de
temperatura de la pieza para que la sustanciaggj@éa sobre esta se evaporen, una
limitacion que tiene este método es que no todassistancias se evaporan con
facilidad.
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Eliminacion de la capa de 6xidoEsta capa de 6xido es necesaria eliminarla antes de
proceso de soldadura porque al tener una temparate fusion de 2078 C
aproximadamente y la aleacion de trabajo un raegiision de entre 585C y 640° C

al momento de soldar el 0xido de aluminio formaneusiones y se sabe que las

inclusiones reducen las propiedades.

Para la eliminacion del 6xido de aluminio se uwaitizcepillos de acero inoxidable

aungue también se puede utilizar soluciones detegpan

Escoger fundente y material de aporteEsta parte es muy importante ya que si no
escogemos fundente y material de aporte adecuastraisoldadura no va a presentar

buenas caracteristicas.

Precalentamiento uniformeEs necesario un precalentamiento uniforme paealgu

estructura de la soldadura al final del procesaisgarme.

3.2 Procesos de soldadura para aluminio

El aluminio se puede soldar por diferentes proggses los mas recomendados son:
soldadura MIG y soldadura TIG.

3.2.1 Soldadura al arco bajo atmdésfera inerte con elegtroefractario. La soldadura
TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza un electrodo nasuamible de tungsteno y gas inerte,
este tipo de soldadura tiene tres componentesipaies que son: fuente de poder,

pistola o soplete y sistema de proteccion gaseoso.’

La fuente de poder es la encargada de suministraquapo de soldadura la energia
necesaria para que el proceso se cumpla con ndadala pistola o soplete asegura el
electrodo no consumible de tungsteno que esta dodagar una boquilla ceramica que
hace fluir concéntricamente al gas protector, gatepor lo general es argon y tiene la

funcién de actuar como escudo protector a la aenasf
Este tipo de soldadura se emplea en aplicacionedtalealidad ya que tiene buenas

caracteristicas como ductilidad y resistencia adessée tipo de soldadura al no utilizar

fundente es mucho mas resistente a la corrosigugaestos de fundente en otros tipos
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de soldadura incrementa la posibilidad de corrosnrestra de su calidad es que se

tiene varios ejemplos de aplicacion en la industeionautica.

Figura 1.Diagrama esquematico del equipo TIG

. Fuente de poder de corrien-

te continua, con unidad de

alta frecuencia incorporada.

. Gas de Proteccion.

. Suministro de agua (Enfria-
miento de Pistola)

. Pistola

. Material de aporte

. Material base

. Control remoto

. Drenaje de agua

PS53500

Fuente: INDURA, Manual de Sistemas y MaterialeSdiladura, Ecuador, pag. 122
Ademas del argbn muchas veces se utiliza tambidrelad como gas protector este
tiene la ventaja que eleva la temperatura del d&aconion mediante este proceso se la

realiza con o sin material de aporte.

Figura 2. Diagrama esquematico de la soldadura TIG

Pistola

) | Electrodo de Tungsteno
Gas de Proteccion |

Metal fundido \ \ | . Metal de aporte
\ / |q:‘ " e
Metal solidificado - / -&

Metal base

Fuente: INDURA, Manual de Sistemas y MaterialeSdkladura, Ecuador, pag. 121

La soldadura TIG necesita refrigeracion en la ahiry el cable.
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Cuando se trabaja normalmente se refrigera conpai@ cuando se trabaja con altas

temperaturas, el refrigerante es agua que cirarlagios dos elementos.
3.2.2 Soldadura al arco bajo atmdsfera inerte con eledgtr@onsumible.El sistema
de soldadura MIG es un proceso que utiliza arcatété, un electrodo que es

alimentado automaticamente a velocidad constantegas protector inerte.

Figura 3. Diagrama esquematico de la soldadura MIG

——— Entrada de gas

Tobera

____—— Boquilla de contacio
__— Electrodo continuo

_____—— Gas de proteccion

\
By

Gotade / Pieza
metal undido

Fuente: INDURA, Manual de Sistemas y MaterialeSdkladura, Ecuador, pag. 82

La soldadura MI@Metal Inert Gas) utiliza un electrodo consumibldi@rencia de la
TIG, un gas de proteccion inerte es decir que peece inalterable en cualquier
circunstancia a diferencia de la soldadura MAG ugfileza un gas activo que reacciona
guimicamente con la temperatura del arco.El eldotes protegido por una campana de
gas, se tiene dos tipos de proteccidon: gases actreaccionan quimicamente a la

temperatura del arco y gases inertes permanecalegyen cualquier caso.

Una parte muy importante de este equipo es ehsistie alimentacion del hilo, existen
dos tipos: -en el primero el sistema de alimentad@ma parte del equipo — en el
segundo el sistema de alimentacion se lo tienewaeaf independiente no forma parte

del equipo, en el sistema de alimentacion delgeltiene rodillos de arraste del hilo y

la bobina del material de aportacion, también sgepdecir que existen tres tipos de

arrastre:
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. De empuje (push)
. De arrastre pull

. Combinados de empuje-arrastre (push-pull)

Figura 4. Diagrama esquematico del equipo MIG

El sistema MIG requiere del siguiente equipo: 3. Una pistola de soldar para dirigir directamente el
: alambre al area de soldadura.
1. Una maguina seidadora 4. Un gas protector, para evitar la contaminacion del
2. Un alimentador que conirola el avance del alambre bafio de soldadura.
a la velocidad requerida. 5. Un carrete de alambre de tipo y diametro especifico.

—— Refrigeracion aire o agua

Fuente: INDURA, Manual de Sistemas y MaterialeSdkladura, Ecuador, pag. 83

La mayoria de los sistemas son de empuje en loslqalambre es alimentado desde un
carrete por medio de unos rodillos y es empujadi@as de un conducto flexible al
cual esta unida la pistola. La longitud de condestgeneralmente de 3 m, pudiendo ser
en algunas ocasiones de hasta 5 m.

Cuando la distancia entre la fuente de energia pisimla es muy grande puede ser
dificil alimentar el hilo mediante el sistema depele, por lo que se recurre al sistema
de arrastre. En este sistema la pistola esta etpiipan unos rodillos que tiran, o
arrastran, el alambre a través de la funda (o guba), evitando los atascos que se

pueden producir con el sistema de empuje, sin eJoleste sistema es mas costoso.

Si se combinan ambos sistemas se tiene un sistenairdentacion de “arrastre y
empuje”. Este sistema se conoce también con eirtéringlés “push-pull” en el que
existen unos rodillos empujando a la salida deolairta y otros tirando desde la pistola
(Electric, 2011).
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3.3 Variables de la soldadura en general

Las variables que influyen en el proceso de soldada relacionan directamente unas

con otras, teniendo entre las mas representatileassiguientes:

3.3.1 Diametro del electrodo.Depende de la franja de soldadura, mientras mayor
sea la franja mayor diametro del electrodo tenieedocuanta que un electrodo de

mayor didmetro requiere una mayor corriente quelectrodo de menor diametro.

3.3.2 Polaridad. Se puede hablar de polaridad cuando se trabajaccorente
continua teniendo dos tipos de polaridades directaversa. Cuando trabajamos con
polaridad directa el electrodo va conectado al itgahmegativo y la pieza de trabajo al
terminal positivo dandose el flujo de electronesdeeel electrodo hacia la pieza de
trabajo en cambio cuando se trabaja con polariaaetlsa el electrodo va conectado al
terminal positivo y la pieza de trabajo al termimsgativo dandose el flujo de
electrones desde la pieza de trabajo hacia elredlect La polaridad mayormente
utilizada es la inversa ya que tenemos multiplegajas como: proporcion de un arco
estable, transferencia suave del metal de soldagahpicaduras relativamente bajas
buenas caracteristicas del cordén de soldadura ay mayor profundidad de la

penetracion para un amplio rango de corriente tiadora (ALTAMIRANO, 2009).

3.3.3 Gas protector. La funcidén de los gases que se van a utilizar esolldadura es

proteger al metal fundido de la atmdsfera, ayuaataevelocidad de soldadura, dar
mejores caracteristicas al arco, obtener mayortrz@n y mejor perfil de la soldadura
y tiene también una funcién limpiadora. Entre logses comunmente utilizados
principalmente en el proceso GMAW que se va utilema esta investigacion tenemos:
Argon, mezcla de argon helio, didxido de carbonezata de argon didxido de carbono,

mezcla de argon, didxido de carbono y helio.

3.3.4 Extension del electrodoEsta es la distancia del extremo de la voquilla a |
pieza y tiene la siguiente influencia a una dig@mmayor causa resistencia en el
electrodo lo que hace que el hilo se caliente dexd@geniendo problemas de mala

penetracion.
Estas variables estan condicionadas de los sigsigatrametros de soldadura:

. El tipo de metal

16



. El espesor de metal
. Posiciéon de la Union a Soldar

También se tiene las conocidas como variablesabtpd primarias.

3.3.5 Corriente de soldaduraSe puede decir que la calidad de la soldadura depen
de la intensidad o corriente de soldadura, moditiceesta variable se modifica también
la energia aportada al proceso de soldadura nmsenteyor corriente mayor sera la

energia aportada a la soldadura.

3.3.6 Velocidad de recorrido.Conocida también como velocidad de avance actua
inversamente con la energia aportada es decir armajocidad de avance menor sera
la energia aportada a la soldadura, se conoce maevariacion en la velocidad de
avance va a modificar factores como, grado de periéh, ancho del cordon y su
forma geométrica. Estas variables primarias redgsabontrolan la profundidad de
penetracién, el ancho de cordén de soldadura dadosy la velocidad de aportacion de
metal a la soldadura (ROWE, 2008).

3.4 Materiales de aporte para la soldadura del aluminio

El alambre 5356 es recomendado para soldar alurginleaciones de los tipos 5056,
5083, 5154 y 5356. Este alambre es empleado es todaipos de aluminio estructural,
donde el tratamiento térmico posterior no es féetdwmo un método para producir

uniones soldadas de mas alta resistencia.

Tabla 2. Composicion de las aleaciones de alunhomjadas

ALLOY | COMPOSITION, WT %
Si Cu |[Mn Mg Cr |Ti | OTHER
1100 |02 e | [99.00 AT MIN
1188 o e e e e e 9988 AL MIN
2319 .. |63 [030)... ... |015|0177ZR, 010V
4043 52 .
4047 120 ...
41435 100140 |... |...
4643 41 ... ... |02 ...
5183 oo | 075147 105 ..
5356 oo |e.e. 00250 1012 (03,
5554 o |- 075270022 (002 ...
5556 o ... |075]51 101202, ..
5654 o e |ee. (350251000 ...
C355.0 |50 [125]... |03
A3’e0 |70 |... |... |04
357.0 FO .o [ OS5 e e |
A357.0 |70 0.6 | . 0.12

Fuente: ASM Metals handbook, vol.6-weldinf brazing & solohy. Pag. 135
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Las propiedades de resistencia de los materiakes d@ los aluminios al magnesio no
son afectados tan drasticamente por el calor d@ de soldadura como son las

aleaciones de aluminio de alta resistencia coartnianto térmico (PASTOR, 1999).

35 Transformaciones microestructurales en la soldada del aluminio

En el diagrama aluminio-magnesio para las serigg S& puede visualizar que hay dos
fases a temperatura ambiente la primera es ladfageie es una solucion solida de
magnesio disuelto en aluminio y la otra es la faserdendritica MgAL3 que es un
compuesto duro y quebradizo. Las particulas de gBMontienen alrededor del 40 %
de Mg y son redondeadas (ASM. Metals Handbook. \®ol.Metallography &
Microestructures. pag. 1692)

Este tipo de aleaciones pueden ser endurecidasinaoffina dispersion de MAL s,
como también por endurecimiento por deformacioduegcimiento por solucion solida

y control del tamafio de grano.

Los tratamientos por endurecimiento por envejeciieno son posibles, debido a que
el MgpAL3 no es coherente es decir tiene diferente composieiGaltas y bajas

temperaturas.

Figura 5. Diagrama de equilibrio aluminio-magnesio

20 40 60 50
A I O O L

G60.37° 1200 :
&00 i 000 Senes
: Alwmmmun
= 1000
T% Me for
800 LR T
100 hardening
S00
200 F
= 300
1 1

|
Al 20 40 0 &0 Mg
Weight percentage. magnesiuin

Fuente: ASKELAND Donald. Ciencia e Ingenieria detd@les,6ta Edicion, pag. 544
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La aleacion 5086-H116 se encuentra fundida hasta@40C, al enfriarse a partir de
esta temperatura empiezan a formarse los primeistales de solucion sélida, los
mismos que van creciendo a medida que avanzarermmégnto aproximadamente hasta
que a los 58 termina la solidificacion y toda la estructurddesonstituida por

solucion solidau.

A partir de los 23%C se produce la precipitacion de Md s, en los limites de grano y a
medida que se va enfriando la aleacion la solus@dida va perdiendo magnesio hasta
alcanzar solamente el 1 % a temperatura ambierieMgpAL 3 se distribuye en la

matriz .

En forma tedrica, se puede determinar el porcergpjeximado de AMg, que se
puede observar en las microfotografias en el ZR&a esto se debe encontrar los

porcentajes de aluminio y magnesio dentro del casiouAkMgs,.

Si se considera 100 gramos del compuestdéd.,se debe determinar el nUmero de
moles totales. El peso atémico del aluminio es§/8ol, como cada molécula tiene 3
atomos se tiene 80,94 g/mol. De igual forma paraagnesio el peso atdbmico es 24,31

g/mol, como cada molécula tiene dos atomos se 4862 g/mol.
Entonces sumando

80,94 + 48,62 = 129,56 g/mol

El porcentaje atdbmico del magnesio es

% Mg :%xloo: 375%

El porcentaje atomico del aluminio es

% Al =%’?546)d00= 62,5%

El porcentaje promedio de magnesio de la aleadd@® ®s 4 % y porcentaje promedio

de magnesio del electrodo 5356 es 4,7%.

Si se considera un 25 % de dilucién del electroda y5 % de dilucién del metal base.

Metal base 4x0,75=3
Electrodo 4,7 x0,25=1,175
Total 4,175 % de magnesio
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La pérdida por evaporacion va del 16 al 20 % paldasiura laser[10], para soldadura
MIG, se considera un 16 % por ser menor la enerddaque daria un 0,63 % de

magnesio, restando del total se tiene 3,55.

De este contenido 37,5 se encuentra en el compAeédiy,, lo que daria 0,375 (3,55)
= 1,33 %, restando de 3,55 se tiene 2,22 % de esamsin considerar que también de
este porcentaje se formara también otro componehdgSi, en poca cantidad por lo

cual no se considera su analisis, ni su calculo.

Del diagrama Al-Mg, se determina el porcentaje ¢#/4,

% Al,Mg, =&_]fx100= 251%
3.6 Influencia de la energia aportada en la soldadurael aluminio.

3.6.1 Efecto del calor aportado sobre el ZA@ebido a que las transformaciones
metallrgicas de la zona afectada por el calor (Zé&€)as aleaciones de aluminio son
térmicamente dependientes de la energia (tempayatirproceso de soldadura y sus
parametros determinan el grado de degradacion ¢l bese en esta zona. La entrada
de alto calor y precalentamiento aumentan tanggaglo de influencia y la anchura de

la zona afectada por el calor (ZAC).

Esta region se extiende desde el punto que emaibagar la dureza hasta el punto en
gue esta alcanza su minimo valor, correspondemiklide formacién del precipitado

endurecedor AI3Mg2.

Por lo tanto, en esta zona la pérdida de coheresdiatal por la transformacion de este

precipitado y es en ella donde se produce la fra&n la prueba de traccion.

La matriz de esta zona esta formada esencialmenteal solucion sdélida de magnesio
en aluminio y el magnesio excedente que no puestdverse en el aluminio forma el
compuesto AI3Mg2 que es el endurecedor y sus ptages dependen del tamafio y de

la uniformidad de su distribucion.

El tamafio de la zona afectada por el calor (ZAQ)edde de la cantidad de energia
aportada a la soldadura, si se aplica adicionakn@émprecalentamiento esta zona crece,
en el caso de las aleaciones de aluminio no esaregein precalentamiento, debido a

su alta conductividad.
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CAPITULO IV

4, EXPERIMENTACION

4.1 Construccion de probetas

Para la construccion de las probetas se utilizangblas de aluminio 5086-H116 y como
material de aporte electrodo ER5356, el corte seedtizO6 con plasma, después a las
probetas se les sometid a un rectificado paraldsjan las dimensiones adecuadas ( 25
mm de ancho), no fue necesaria la forma con esttamgento en el centro de las

probetas por cuanto al ser soldada tiende a ferstien la zona de la soldadura.

No fue necesario preparar biseles en los bordda mta debido a que el espesor es
menor a 5 mm y la soldadura se la hara en ungaskda.

A continuacion se presentan los parametros masriarges de la construccion de las

probetas:

. Amperaje = 148A
Rango recomendado = 130A — 175A

. Velocidad de Avance = 300mm/min, 400mm/min, 500mm/n®50mm/min,
600mm/min, 700mm/min

Rango recomendado = 300mm/min - 750mm/min

. Voltaje = 25V
Rango recomendado = 24V - 26V

. Velocidad de Alimentacion = 360ipm

Rango recomendado = 300ipm — 420ipm

. Flujo de Argon = 40cfh
Rango recomendado = 35cfh — 45cfh

. Diametro del electrodo ER5356 = 1,2mm

. Espesor de las placas = 4,78mm
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4.2 Especificacion del proceso de soldadura (EPS)

El método de soldadura utilizado es la soldadurarde metéalico gaseoso (Gas Metal
Arc Welding, GMAW) o soldadura MIG (Metal Inert GQass un proceso en el cual un
arco eléctrico es mantenido entre un alambre sdiide funciona como electrodo
continuo y la pieza de trabajo. El arco y la soldadfundida son protegidos por un
chorro de gas inerte o activo. El proceso puedesato en la mayoria de los metales y

gama de alambres en diferentes aleaciones y aplieec

Para el desarrollé de este estudio se emplearandarde aluminio 5086-H116 de 4,78

mm de espesor, soldadas a tope con una separaciomah.
El procedimiento de soldadura se lo realiz6 tomardouenta la norma AWS D1.1

. Disefo de la junta

. Parametros de soldadura

. Corriente de soldadura(o velocidad de alimentad&ralambre)
. Tension de soldadura

. Velocidad de Avance o Velocidad de Soldadura

. Velocidad de Flujo del Gas de Proteccion (caudal)

. Seleccion del material de aporte

. Inspeccién de la soldadura

4.3 Soldadura de las probetas a diferentes velocidades.

El rango de velocidades recomendados para soldadanaal esta entre 300 y 750
mm/min (HIDALGO, 2013).

En esta investigacion se trabajo con velocidade300¢ 400, 500, 550, 600 y 700 mm
/min, para conseguir una velocidad constante ssagl portaelectrodo a un pirotomo
gue es un dispositivo que se utiliza para cortatal®e mediante plasma a velocidad
constante, con este dispositivo se garantiza quelteidad de avance sea constante lo

cual se muestra en la Figura 6.

Previamente se va regulando la velocidad en elddialelocidad como se puede ver en

la Figura 7.
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Figura 6. Punteado previo de las probetas antesstddadura.
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Fuente: Autor
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Figura 8. Probetas soldadas en las que se muasiesignacion

B
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MR | } =

e e e el

Fuente: Autor

Figura 9. Probetas soldadas donde se puede apec@ateres al inicio y final

Fuente: Autor

Como tanto al inicio del cordon y al final se formerateres, se eliminan estos bordes,

mediante corte por plasma y se deja en el tamaémuado para el ensayo de traccion.
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4.4 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion es ampliamente utilizadoaelmgenieria debido a la importante
informacion que se obtiene. Este ensayo se lo pueglezar en diferentes tipos de

materiales pero principalmente se le utiliza enatesty aleaciones.

Con este ensayo dependiendo del tipo de fractul@s yresultados obtenidos en el
diagrama esfuerzo-deformacion se conoce la resiatgnla ductilidad del material

sometido a la prueba.

El valor que obtenemos de resistencia es util pladisefio y los datos de ductilidad da
la medida de cuanta deformacion puede resistiaétmal sin que colapse.

El ensayo consiste en someter a una probeta aatuale traccion con velocidad
constante que van siendo aumentadas de acuerdoeadsidad y capacidad que tenga
el equipo, en cada punto de estudio se toma datfisedza y deformacion este proceso

continua hasta que la probeta llegue a la rotura.
El didmetro o superficie transversal de la prolestanedido antes del ensayo.

Las propiedades mecanicas que se obtiene de asstgoeson:

Modulo de Elasticidad

. Limite elastico convencional del 0,2 por 100
. Resistencia a la traccion
. Porcentaje de alargamiento a fractura

. Porcentaje de estriccion a fractura (SMITH, 2004)

Ademas si se analiza la forma de la fractura dprddeta se puede determinar si el
material es ductil o fragil, cuando el angulo detee®s aproximadamente de®4g
puede decir que el material es ductil y cuandongubp es aproximadamente recto se

dice que el material es fragil.

Se va a tener que las probetas fracturadas noteaea exactamente los 46 9CF
después que se realice el ensayo de traccion pprelee debe realizar un andlisis para
determinar que tipo de material se tiene, si terseoro material dactil o un material

fragil.
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Figura 10. Esquema de una maquina para ensayocacden
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Fuente: GERDAU AZA. Compendio de normas para lalpcoion del Acero, Chile,
pag. 7

Figura 11. Esquema del diagrama esfuerzo-deformacio
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Fuente: GERDAU AZA. Compendio de normas para lalpcoion del Acero, Chile,

pag. 7
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Identificacion de las probeta®ara la identificacion de las probetas se utiliad

cédigo de cuatro digitos.

Los tres primeros digitos representan la velocidadavance (mm/min.) y el
altimo digito permite diferenciar las probetas de mismo grupo. Ej: probeta
300-3, los tres primeros digitos indican que laeiglad de avance de esa probeta

fue de 300 mm/min, y que es la tercera probetsderipo (Figura 12).
Toma de medidas iniciales a las probetas. Coralilorador se verifico el espesor

(4,78 mm ) y luego el ancho de las probetas, cgnscdatos se determiné el area

de la seccioén transversal y finalmente la tension.

Figura 12. Identificacién de las probetas

Fuente: Autor
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Tabla 3.Caracteristicas dimensionales de las pashgilizadas en el ensayo de traccion

Velocidad(mm/min)  Ancho(mm) Espesor (mm Area(mn
300-1 21,45 4,78 102,53
300-2 20,5 4,78 97,99
300-3 22,15 4,78 105,88
400-1 21,8 4,78 104,204
400-2 20,3 4,78 97,03
400-3 21,5 4,78 102,77
500-1 20,4 4,78 97,51
500-2 21,1 4,78 100,86
500-3 22,8 4,78 108,98
550-1 20,9 4,78 99,90
550-2 21,2 4,78 101,34
550-3 22 4,78 105,16
600-1 21,8 4,78 104,204
600-2 21,6 4,78 103,25
600-3 21,5 4,78 102,77
700-1 21,1 4,78 100,86
700-2 20,7 4,78 98,95
700-3 21,75 4,78 103,97

Fuente: Autor

. Marcacion de las probetas. Se procedid a marcadistancia de referencia de
2,5 cm a cada lado del eje de las soldaduras, inodef obtener la longitud de
ensayo, en estos puntos se realizan marcas connmbmn de tal forma que se
formen pequefios agujeros para referencia en el mtomde colocar el

deformimetro.

. Ensamble de implementos a la maquina universal pzabzar el Ensayo de
Traccion. Se colocan previamente los implementesocaordazas y dentro de
estos se montan las probetas. Previamente se r@idem hasta el centro de la
probeta a cada lado del corddn y se trazan lineasfdrencia para introducir el

resto dentro de las mordazas.

. Ajuste de las probetas en las mordazas. Las pwlmgaajustan de forma
adecuada, para evitar cualquier inconveniente tkirael ensayo con la

herramienta correspondiente.

. Instalacion del deformimetro. Se coloca el deforaetfm paralelo a la probeta,
haciendo coincidir su dispositivo de sujecion cos dgujeros creados en el paso
3.
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. Encendido de la maquina universal. Se enciendétpuima universal

. Aplicacion de la precarga. Se aplica una precargaobeta para asegurar su
fijacion

. Verificacion del procedimiento. Se verifica el cdmpento de todos los pasos.

. Carga de ensayo de forma gradu&e aplica una carga de manera gradual y se
toma las mediciones de las deformaciones cadadfO0 k

. Fractura. En este punto se obtiene la resistettaiaaldel material.

. Desmontaje. Las dos partes de la probeta se d&sajde las mordazas de la
maquina universal.

. Mediciones finales. Se toman las mediciones findeda probeta sometida al
ensayo para su posterior estudio.

. Obtencidén de la gréafica Esfuerzo-Deformacién. Gmndatos obtenidos se realiza

la curva esfuerzo-deformacion de la probeta argdiza

En la norma ANSI/AWS B4.0 se detallan los requssipara las pruebas mecanicas de
las soldaduras. Una parte de la presente normailuesd ensayo de traccion de las

soldaduras. El ensayo de traccion se puede re@izarobetas de corte transversal o
longitudinal a la linea central de la soldadurardsultado deseado por lo general se
limita a conocer el valor de la resistencia maxgehido a que estas muestras no son
homogéneas. Los ensayos deben llevarse a cabae@laa los requisitos de la norma

ASTM ES8.

El equipo para realizar los ensayos puede que ile@aptadores y accesorios para
probetas de distintos tipos ya sean planas o ditéel El procedimiento utilizado para

hacer este ensayo se basa en la norma ASTM B557.

4.5 Pruebas de dureza en la zona afectada por la soldaa

La dureza es una medida de la resistencia de uerialad la rayadura o a la
deformacion plastica. En la practica es comun zealruebas de dureza para conocer
esta propiedad.

Se tiene diferentes métodos para determinar dezauyemicrodureza por la gran

variedad de materiales existentes, entre los masrtantes estan el Brinell, Rockwell y

Vickers.
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En este caso, debido a que la longitud de la zteciaala por el calor es muy pequeiia,

se utilizé un micro durémetro Vickers, que comasabe esta provisto de un identador

de diamante de forma piramidal de base cuadrag@ndesndo del material se pueden

utilizar diferente cargas que van de 10 a 1000 gsarsta prueba tiene la ventaja de

permitir obtener un rango amplio de medidas.

La ecuacion que relaciona las medidas de las dée®rde la huella dejadas por el

identador piramidal y la carga con el objetivo téeaer la dureza es la siguiente:

_ 1,854F

D” 1)

HV

Dénde:

F = Carga (kg).

D= Promedio de las dos diagonales (mm).

El procedimiento utilizado para realizar esta pausb basa en la norma ASTM E92.

Esta especificacion se aplica a la determinaciotaddureza Vickers. A partir de las

especificaciones de esta norma se desarrollawgesig procedimiento:

Preparacion de la superficie. La superficie a esnsafue previamente pulida y
atacada.

Seleccion de la carga de ensayo. En este cagoapamse de un material ductil se
trabajo con cargas de 100 g.

Identificacion del eje de soldadura. En el ced&da soldadura se trazo una linea
de referencia a partir de la cual se realizaranmadiciones hasta alcanzar una
dureza constante.

Ajuste de la distancia entre probeta e indentaddediante un lente ocular se
determina la distancia adecuada para la aplicatgbimdentador y es aquella en

la que se puede observar con la mejor nitidez iosogonstituyentes del material.

Aplicacion de la carga de prueb8e aplica la carga de 100 kg y se deja que actué
sobre el material durante un tiempo de aproximad&2,5 s.
Medicion de las diagonales de la huella. Mediamtecular graduado se mide las

dos diagonales de la huella y se obtiene su pramedi
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4.6

Obtencidén del valor de dureza. Con el dato dadgahal promedio se ingresa a
una tabla y se obtiene la dureza Vickers correspoiel

Espacio entre huellas. Las mediciones se reahizeada 0,2 mm.

Examen metalografico

La metalografia es el estudio de la estructura grantonstituyentes de los metales y

aleaciones.

El examen metalografico es muy utilizado en ingéajgporque permite visualizar por

medio de la microscopia Optica u electronica, E®ateristicas microestructurales de

un metal o aleacion, ademas permite determinaiatantiento térmico o mecanico y asi

predecir el comportamiento del material estudiaaia jgualquier futura aplicacion.

El procedimiento para la preparacion de las mugssa lo desarroll6 en base a las

especificaciones de la norma ASTM E3 y es el sigaie

Seleccion de las muestras metalograficaBara el analisis metalografico se
preparo una muestra para cada velocidad y una tarale material base sin
soldadura.

Corte de las muestras. Mediante la cortadora si@ddiscotom del laboratorio
de materiales, se cortaron las muestras del tamdécuado que permita su facil

manipulacion sobre todo durante el desbaste yqulid

Desbaste de las muestras. El desbaste de lasrasusstia realizo en una lijadora
manual de cuatro carriles del mismo laboratoriop&mando con una lijja 220,
320, 500 y 1000 particulas abrasivas por pulgada.

Pulido. El pulido se lo realizé en una pulidoradico que contiene un pafio, al
cual se lo afadié pasta de alumina, hasta quepkxfstie de la muestra adquiera

el aspecto de espejo.

Ataque quimico. El ataque quimico es una oxidacjée permite visualizar la
microestructura de las probetas. Del catalogo deEl@O CORPORATION se
selecciona un reactivo de ataque para aleacionedudenio de la serie 5000,
siendo recomendado el Keller, cuya composicion es:

2ml HF

3ml HCI
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- 5mlIHNO3
- 190 ml de agua destila

El tiempo de ataque recomendados es 20 segundedpyaplica con un algodt
impregnado dereactivo. Para la determinacion del reactivo seetieen
consideracion al material y el objetivo buscado glaataque. Existen las normr
ASTM E 304 para macroataque y la E 407 para miacps.

. Observacion. En esta etapa se procede a la observacion os

microconstituyentes de la unién soldada bajo et@smopio Opticc

4.7 Determinacion de la energia aportada a las diferees velocidades d

avance

Para la determinacion de la energia aportadalsgaué siguiente ecuaci (referencia):

_ A.U.ﬁ( J )

HI —
Vs

T

2)
Donde:

HI = Aporte térmico (J/mm

B = Factor de Aprovechamientcdimensional)

Vs = Velocidad de Avance (mm/si

U = Voltaje (V)

A = Intensidad de Corriente (

Calculode Aporte térmico para probeta soldada a 300 mm#&simm/:

i484.2517.0.8
I =
Smm

Céalculode Aporte térmico para probeta soldada a 400 mm#ngif67 mm/
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1484.2517.0,8

6,67mm
5

HI = 443,?5L
TR

Céalculode Aporte térmico para probeta soldada a 500 mm#n&iy33 mm/

1484.2517.0,8

8,33mm
5

HI = 355,34L
T

Calculode Aporte térmico para probeta soldada a 550 mm#®iyL7 mm/

1484.25V.0,8

9,17mm
5

HI = 322,5L
T

Calculode Aporte térmico para probeta soldada a 600 mm#iid mm/.

1484.2517.0,8

10mm
5

HI =296 —

Calculode Aporte térmico para probeta soldada a 700 mm#niih,67 mm/

1484.25V.0,8
- 11,67mm
s

HI = 255'.,154L
FTLITL
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CAPITULO V

5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos por si solos tienen limitada importanpiar, lo que deben ser analizados e
interpretados. la finalidad del analisis es resuosrresultados de tal forma que den
respuesta a las interrogantes de la investigadi@n.interpretacion es buscar la

correlacién entre variables.

5.1 Andlisis e interpretacion de los resultados del eago de traccion

Las ecuaciones utilizadas para encontrar las ptages en la curva esfuerzo-

deformacion son las siguientes:

% Elongacion —LfL_OLO (3)

Dénde:

Lf corresponde a la longitud final (mm) y Lo ddagitud inicial (mm).

Ao—Af

Reduccion de Area — 4)
Donde:
Ao es el area inicial (mfhy Af el &rea final (mrf).
0= (5)

Ao

Dénde:
o es el esfuerzo (Kg/nm F la carga aplicada (Kg) yo&mnt).

__L-Lg
e=" ©)
Doénde:
e es la deformacion, L longitud en cualquier ludgestiramiento.
o =Ee (7)

Dénde:

E es el médulo de elasticidad (Kg/fm
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5.1.1 Velocidad: 300 mm/min

5.1.1.1 Probeta 300-1.

Figura 13. Curva tension deformacion de la proBétal
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Fuente: Autor

De la Figura 13, se puede observar un comportamaiindtil del material base, pero en
el corddn la fractura presenta un aspecto parcighmieagil, posiblemente debido a la
pérdida de Mg en los microconstituyentes presepteda alta energia aportada a la

soldadura.

Tabla 4. Caracteristicas obtenidas de la curvademeformacion de la probeta 300-1

% Elongacion 6,23 %Reduccion de Area 3,87
Mdédulo de| 8716 Resistencia a la Cedencib6,375
Elasticidad(Kg/mm) Sy(Kg/mnf)

Resistencia a la Traccigr4,68
Sut(Kg/mnf)

Fuente: Autor
Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 308elpuede determinar

que el tipo de fractura es parcialmente fragil, qoe el angulo de la superficie de
fractura es casi recto, a lo largo de toda el andehla probeta.
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Figura 14. Aspecto de la fractura de la probetaB300

5.1.1.2 Probeta 300-2

Figura 15. Curva tension deformacion de la proBéta2
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Tabla 5. Caracteristicas obtenidas de la curvatenkeformacion de la probeta 300-2

% Elongacion 8,19 %Reduccion de Area 6,47
Médulo de 8745 Resistencia a la Cedenci&a7,8
Elasticidad(Kg/mm) Sy(Kg/mnf)
Resistencia a la 26,84
Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor
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Tipo de fractura.De la superficie de fractura de la probeta 308e2puede determinar
gue el tipo de fractura es parcialmente ductil, goe el angulo de la superficie de
fractura es casi 80a lo largo de toda el ancho de la probeta.

Figura 16. Aspecto de la fractura de la probetaB00
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Fuente: Autor

5.1.1.3 Probeta 300-3

Figura 17. Curva tension deformacion de la proBeta3
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Tabla 6. Caracteristicas obtenidas de la curvademieformacion de la probeta 300-3

% Elongacién 5,15 %Reduccion de Area 3,5
Médulo de 8860 Resistencia a la Cedengia5
Elasticidad(Kg/mrf) Sy(Kg/mnf)

Resistencia a la Traccign 25,5
Sut(Kg/mnf)

Fuente: Autor

Tipo de fractura.Del analisis de la fractura de la probeta 300e3pgede determinar
que el tipo de fractura es ductil porque la supirfile fractura alcanza un angulo dé 30
respecto al eje de traccion.

Figura 18. Aspecto de la fractura de la probeta300

Fuente: Autor

Las probetas soldadas con la velocidad de avan88@em/min se puede apreciar que
el angulo de la fractura es inferior a°3@n lo que se puede decir que la fractura para
estas probetas es ductil en gran parte de la stipaté fractura.

De esto se puede deducir que la deformacion pddsecdio por el mecanismo de
deslizamiento, es decir que una porcién de atomakeslizo sobre otra segun el angulo
mencionado que vendria a representar la orientacléh plano principal de

deslizamiento.

Los datos promedio de la serie de probetas solda@@9mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 16,39 kg/sunresistencia a la traccion es 25,67
kg/mnt, el porcentaje de reduccién de area es 4,61 prebptaje de elongacion es de
6,52.
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5.1.2 Velocidad: 400 mm/min

5.1.2.1 Probeta 400-1

Figura 19. Curva tension deformacion de la proBétal
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Tabla 7. Caracteristicas obtenidas de la curvademieformacion de la probeta 400-1

% Elongacién 5,92 %Reduccion de Area 3,84
Moédulo de 8400 Resistencia a la Cedencia 16,625
Elasticidad(Kg/mm) Sy(Kg/mnf)
Resistencia a la 26,06
Tracciéon Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor
Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 408elpuede determinar

que el tipo de fractura es parcialmente fragil, goe el angulo de la superficie de

fractura es casi recto, a lo largo de toda el andehla probeta.
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Figura 20. Aspecto de la fractura de la probeta400

Fuente: Autor

5.1.2.2 Probeta 400-2.

Figura 21. Curva tension deformacion de la prodéta2
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Fuente: Autor

Tabla 8. Caracteristicas obtenidas de la curvatemeformacion de la probeta 400- 2

% Elongacion 6,77 %Reduccion de Area 4,19
Médulo de| 7583 Resistencia a alL7
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a 226,02

Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor
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Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta, se @aederminar que el
tipo de fractura es parcialmente ddctil debido @ da fractura alcanza un angulo dé 45
respecto al eje de traccion, a pesar que este@egulan solamente en un 50 % del
ancho total.

Figura 22. Aspecto de la fractura de la probeta2l00

Fuente: Autor

5.1.2.3 Probeta 400-3

Figura 23. Curva tension deformacion de la proBéta3
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Tabla 9. Caracteristicas obtenidas de la curvademieformacion de la probeta 400-3

% Elongacion 5,09 %Reduccion de Area 3,96
Mddulo de| 8431 Resistencia a al7,25
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mf)

Resistencia a 226,17

Traccion Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor

Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 40368 puede
determinar que el tipo de fractura es parcialmetgil porque la fractura alcanza un
angulo de 4%respecto al eje de traccién, a pesar que tan sataren un 30 % del

ancho total.

Figura 24. Aspecto de la fractura de la probeta3!00

Fuente: Autor

De las probetas soldadas con la velocidad de avd®md®0 mm/min se puede apreciar
que el angulo de la fractura es d€ p8&ro solo en un 40% de la probeta en resto de

superficie tiene un angulo de fractura inferioos 30.

Ademas el perfil transversal de la fractura es@won lo que se puede decir que en el

centro la probeta es mas ductil que en los extremos

Los datos promedio de la serie de probetas soldad@ mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 16,96 kg/sunresistencia a la traccién es 26,08
kg/mnt, el porcentaje de reduccién de area es 3,99 prebptaje de elongacién es de
5,93.
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5.1.3 Velocidad: 500 mm/min

5.1.3.1 Probeta 500- 1

Figura 25. Curva tension deformacion de la probétal
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Tabla 10. Caracteristicas obtenidas de la cunsidemeformacion de la probeta 500-1

% Elongacion 8,07 %Reduccion de Area 6,05
Modulo de| 7873 Resistencia a al7,375
Elasticidad(Kg/mrf) Cedencia Sy(Kg/mf)

Resistencia a 227,18
Traccion Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor

Tipo de fractura.De la superficie de fractura de la probeta 508elpuede determinar
que el tipo de fractura es duactil porque se puedeeciar deslizamiento por
deformacion plastica, a pesar que el angulo rés@deje de traccion es casi recto al
comienzo y al final, y en el centro es dé.45
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Figura 26. Aspecto de la fractura de la probeta 500

Fuente: Autor

5.1.3.2 Probeta 500-2

Figura 27. Curva tension deformacion de la probéta2
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Tabla 11. Caracteristicas obtenidas de la cunsdemeformacion de la probeta 500- 2

% Elongacion 7,63 %Reduccion de Area 6,52
Modulo de| 8064 Resistencia a al8,75
Elasticidad(Kg/mrf) Cedencia Sy(Kg/mf)

Resistencia a 826,57
Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor
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Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 508e2puede determinar
gue el tipo de fractura es ductil porque se pusateciar deformacion plastica por
deslizamiento a 45 respecto al eje de traccion, se puede ver gadealor del 75% de

la fractura es ductil.

Figura 28. Aspecto de la fractura de la probetaz00

Fuente Autor

5.1.3.3 Probeta 500-3.

Figura 29. Curva tension deformacion de la prob6ta3
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Tabla 12. Caracteristicas obtenidas de la cunademeformacion de la probeta 500-3

% Elongacion 9,39 %Reduccion de Area 7,8
Modulo de| 7789 Resistencia a al7,375
Elasticidad(Kg/mr) Cedencia Sy(Kg/mf)
Resistencia a la27,4

Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor

Tipo de Fractura.De la superficie de fractura de la probeta 500eJis2de determinar
que el tipo de fractura es ductil porque la fratalcanza un angulo de4@®specto al

eje normal de traccién.

Figura 30. Aspecto de la fractura de la probeta®00

Fuente: Autdr

De las probetas soldadas con la velocidad de avds&0 mm/min se puede apreciar
que el angulo de la fractura es aproximadamen#5yeno toda el area de la fractura
esta a 45pero si se puede observar que en las tres proligpasa el 75% del area por

lo que se puede decir que la fractura es ddctil.

Los datos promedio de la serie de probetas solda8@9mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 17,83 k/sunresistencia a la traccién es 27,05
kg/mn?, el porcentaje de reduccién de area es 6,79 grekptaje de elongacién es de
8,36.

Esta serie de probetas es la que mejores caréicesiba presentado de todas las series

ensayadas.
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5.1.4 Velocidad: 550 mm/min

5.1.4.1 Probeta 550-1

Figura 31. Curva tension deformacion de la probgtal
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Tabla 13. Caracteristicas obtenidas de la cunsidemeformacion de la probeta 550-1

% Elongacion 5,31 %Reduccion de Area 5,9
Mddulo de| 7932 Resistencia a al6,75
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a 224,32

Traccién Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor

Tipo de fractura De la superficie de fractura de la probeta 550Ipgede determinar
que el tipo de fractura es ductil porque la fratalcanza un angulo de4@specto al

eje normal de traccion.
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Figura 32. Aspecto de la fractura de la probeta 550
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5.1.4.2 Probeta 550-2

Figura 33. Curva tension deformacion de la prob&ta2
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Fuente: Autor

Tabla 14. Caracteristicas obtenidas de la cungdemeformacion de la probeta 550-2

% Elongacion 7,89 %Reducciéon de Areg 6,77
Modulo de| 7221 Resistencia a al7,375
Elasticidad(Kg/mrf) Cedencia Sy(Kg/mf)

Resistencia a 827,13
Traccion
Sut(Kg/mn¥)

Fuente: Autor
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Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 550¢)seede determinar
que el tipo de fractura es ddctil porque la fraztalcanza un angulo de’4®specto al

eje normal de traccioén, se puede apreciar que Y@nparte del area de fractura esta a
45°

Figura 34. Aspecto de la fractura de la probetaz50

Fuente: Autor )

5.1.4.3 Probeta 550-3

Figura 35. Curva tension deformacion de la probbta3
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Fuente: Autor
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Tabla 15. Caracteristicas obtenidas de la cunademeformacion de la probeta 550-3

% Elongacion 4,67 %Reduccion de Area 5,2
Médulo de 6722 Resistencia a la 15
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a la 21,97
Traccion Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor

Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 558e3puede determinar
que el tipo de fractura es ductil porque la fratalcanza un angulo de4@®specto al

eje normal de traccion.

Figura 36. Aspecto de la fractura de la probeta®50

Fuente: Autor

De las probetas soldadas con la velocidad de avdm&0 mm/min se puede apreciar
que el angulo de la fractura es aproximadamen#5yeno toda el area de la fractura
esta a 45pero si se puede observar que en las tres proligtasa el 70% del area por

lo que se puede decir que la fractura es dactil.

Los datos promedio de la serie de probetas solda&&®mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 16,38 kg/sumresistencia a la traccion es 24,54
kg/mn?, el porcentaje de reduccién de area es 5,96 grekptaje de elongacién es de
5,96.

Después de los resultados de la serie de probetasldcidad de avance de 500

mm/min la velocidad que mejor caracteristicas priases la de 550 mm/min.
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5.1.5 Velocidad: 600 mm/min

5.1.5.1 Probeta 600-1

Figura 37. Curva tension deformacion de la probétal
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Figura 38. Caracteristicas obtenidas de la cunsida deformacion de la probeta 600-1

% Elongacion 5,79 %Reduccion de Arga 8,53
Médulo de 9983 Resistenciaala | 16,875
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a la 26,24
Traccion
Sut(Kg/mnf)

Fuente: Autor
Tipo de fractura. De la superficie de fractura de la probeta 600eIpsde determinar

que el tipo de fractura es ductil a pesar quedettira alcanza un angulo de® 38specto

al eje normal de traccion.
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Figura 39. Aspecto de la fractura de la probeta 00

uénte: Autor
5.1.5.2 Probeta 600-2

Figura 40. Curva tension deformacion de la probéta2
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Tabla 16. Caracteristicas obtenidas de la cunademeformacion de la probeta 600-2

% Elongacion 3,52 %Reduccion de Arep 6,04
Médulo de 7979 Resistenciaala | 16,56
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mf)
Resistencia a la 21,45
Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor
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Tipo de fractura De la superficie de fractura de la probeta 600e2)de determinar
que el tipo de fractura es ddctil porque la fraztalcanza un angulo de’4®specto al

eje normal de traccién.

Figura 41. Aspecto de la fractura de la probeta®00

Fuente: Autor

5.1.5.3 Probeta 600-3

Figura 42. Curva tension deformacion de la probéta3
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Tabla 17. Caracteristicas obtenidas de la cunademeformacion de la probeta 600-3

% Elongacion 5,24 %Reduccion de Area 5,10
Médulo de 8517 Resistenciaala | 16,625
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a la 26,27
Traccion Sut(Kg/mrf)

Fuente: Autor

Tipo de Fractura.De la superficie de fractura de la probeta 600eJis2de determinar
que el tipo de fractura es ddctil porque la fratalcanza un angulo de4@specto al

eje normal de traccién.

Figura 43. Aspecto de la fractura de la probeta®00

Fuente: Autor

De las probetas soldadas con la velocidad de avdsé®0 mm/min se puede apreciar
que el angulo de la fractura es aproximadamentmares aproximadamente dée,9%n
otra probeta tenemos aproximadamente pso no toda el area de la fractura esta a

45% vy en la dltima probeta tenemos una fractua’.a

A esta serie de probetas se le podria considacdit gero en una menor proporcion.
Los datos promedio de la serie de probetas solda@&®mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 16,68 k/sumresistencia a la traccion es 24,65

kg/mn?, el porcentaje de reduccién de area es 6,56 grekptaje de elongacién es de
4,85.
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5.1.6 Velocidad: 700 mm/min

5.1.6.1 Probeta 700-1

Figura 44. Curva tension deformacion de la pro@etal
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Tabla 18. Caracteristicas obtenidas de la cunsidemeformacion de la probeta 700-1

% Elongacion 5,17 %Reduccion de Area 3,68
Maédulo de| 7631 Resistencia a la Cedencitb,84
Elasticidad(Kg/mm) Sy(Kg/mnf)

Resistencia a la23,3

Traccién Sut(Kg/mr)

Fuente: Autor

Tipo de fractura. De la superficie de fractura, se puede determiuer el tipo de
fractura es parcialmente duactil porque la superfiole fracturada alcanza
aproximadamente un angulo de’ 38specto al eje de traccion al comienzo, perodueg

se presenta un desgarro de fractura fragil.
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Figura 45. Aspecto de la fractura de la probeta700

Fuente: Autor

5.1.6.2 Probeta 700-2

Figura 46. Curva tension deformacion de la pro3eta2
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Fuente: Autor

Tabla 19. Caracteristicas obtenidas de la cungdemeformacion de la probeta 700-2

% Elongacion 5,44 %Reduccion de Area 4,14
Médulo de| 9678 Resistencia a al7,75
Elasticidad(Kg/mm) Cedencia Sy(Kg/mA)
Resistencia a 1a226,28

Traccién

Sut(Kg/mnf)

Fuente: Autor

56



Tipo de fractura.De la superficie de fractura de la probeta 700e2)de determinar
gue el tipo de fractura es parcialmente ductil pertg superficie de fracturada alcanza

aproximadamente un angulo d€ t€specto al eje de traccion.

Figura 47. Aspecto de la fractura de la probetaZ00

5.1.6.3 Probeta 700-3

Figura 48. Curva tension deformacion de la proB6ta3
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57



Tabla 20. Caracteristicas obtenidas de la cunsdereformacion de la probeta 700-3

% Elongacién 4,37 %Reduccion de Arda 6,42
Modulo de| 7457 Resistencia a al3,375
Elasticidad(Kg/mrf) Cedencia

Sy(Kg/mnf)
Resistencia a 224,67
Traccion
Sut(Kg/mnf)

Fuente: Autor

Tipo de fractura.De la superficie de fractura de la probeta 700e3ysede determinar
gue el tipo de fractura es ductil porque la supiexfide fracturada alcanza
aproximadamente un angulo de’38specto al eje de traccion, lo es una evidengia d

deformacion plastica por deslizamiento.

Figura 49. Aspecto de la fractura de la probeta300

- Fuente: Autor

De las probetas soldadas con la velocidad de avda©@®0 mm/min se puede apreciar
que el angulo de la fractura en el primer casodeeaproximadamente de 3@n la
segunda probeta se aproxima mas a ser un angtidoyrea la tercera probeta el &ngulo
de fractura es aproximadamente® 86n todo esto de puede decir que la fractura es la

menos ductil de todas las series.

Los datos promedio de la serie de probetas solda@@9 mm/min son: la resistencia a
la cedencia de estas probetas es 15,99 kg/sumresistencia a la tracciéon es 24,75
kg/mnt, el porcentaje de reduccién de area es 4,74 prebptaje de elongacién es de
4,99.
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A continuacion se tiene una Tabla en la que seeueializar un resumen de datos
obtenidos en el ensayo de traccion, para cada igathade avance se realiz6 un

promedio de las tres probetas.

Tabla 21. Caracteristicas promedio de las prolegtsgyadas a traccion.

Velocidades de Resistencia a laResistencia a laReduccion | Elongacién

avance traccion(Kg/mmi) | cedencia area (%) (%)

(mm/min) (Kg/mn?)
300 25,67 16,39 4,61 6,52
400 26,08 16,96 3,99 5,93
500 27,05 17,83 6,79 8,36
550 24,54 16,38 5,96 5,96
600 24,65 16,68 6,56 4,85
700 24,75 15,99 4,74 4,99

Fuente: Autor

5.2 Andlisis e interpretacion de los resultados de la edicion de dureza

5.2.1 Material base

El material base fue sometido al ensayo de durédeeks y su dureza promedio fue de
97,68 HV.

Figura 50. Curva de dureza del material base

Dureza (HV)

1] L 2 3 4 5 3
Distancia (mm)
Fuente: Autor
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5.2.2 Probeta soldada con velocidad de avance de 300wimm/

De la Figura 51, se puede observar con toda cthrpee en el centro del corddn la
dureza es de 82,3 HV y poco a poco se va increménta medida que la distancia
aumenta respecto al eje de soldadura, alcanzxiaya@damente los 98 HV a una
distancia de 45 mm y luego se estabiliza. Estaccandue la zona afectada por el calor

(ZAC) alcanza los 45 mm, esto debido a la granggaexportada al cordon.

Figura 51. Curva de dureza de la probeta sold&@® anm/min.
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Fuente: Autor

Las ligeras variaciones que se pueden observaroddatesta zona se debe a que el
indentador de microdureza dureza ha sido aplicaths weces sobre la matriz de
solucion solidan y otras sobre el componente intermetaliceQAlque es mucho mas

duro.

5.2.3 Probeta soldada con velocidad de avance de 400mmm/

De la Figura 52, se puede observar de la mismaaf@ue en el centro del cordodn la
dureza es de 84,47 HV y poco a poco se va incremeata medida que la distancia

aumenta respecto al eje de soldadura, alcanzxiaya@damente los 98 HV a una

distancia de 41 mm y luego se estabiliza. Estaccandue la zona afectada por el calor
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(ZAC) alcanza los 41 mm, esto debido a que la éaeqgortada al cordén es menor que

la anterior.
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Figura 52. Curva de dureza de la probeta sold&d anm/min.
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Fuente: Autor
5.2.4 Probeta soldada con velocidad de avance de 500mmm/
Figura 53. Curva de dureza de la probeta sold&f& anm/min.
0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (mm)

Fuente: Autor
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De la Figura 53, se puede observar de la mismaafaue en el centro del corddn la
dureza es de 89,1 HV y poco a poco se va increm@énta medida que la distancia
aumenta respecto al eje de soldadura, alcanzxiaga@amente los 98 HV a una
distancia de 33 mm y luego se estabiliza. Estaccandue la zona afectada por el calor
(ZAC) alcanza los 33 mm, esto debido a que la éaeqgortada al cordon es menor que

la anterior.
5.2.5 Probeta soldada con velocidad de avance de 550wimm/

Figura 54. Curva de dureza de la probeta sold&d#® anm/min.
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Fuente: Autor

De la Figura 54, se puede observar de la mismaafaue en el centro del corddn la
dureza es de 87,85 HV y poco a poco se va incremeata medida que la distancia
aumenta respecto al eje de soldadura, alcanzxiaga@amente los 98 HV a una

distancia de 28 mm y luego se estabiliza. Estaccandue la zona afectada por el calor
(ZAC) alcanza los 28 mm, esto debido a que la éaeqgortada al cordon es menor que

la anterior.

5.2.6 Probeta soldada con velocidad de avance de 600wimmA continuacion se

puede ver la grafica de la probeta soldada a 600mimm

Se puede observar de la misma forma que en elbcdeatrcordén la dureza es de 86,55

HV y poco a poco se va incrementando a medida ajukstancia aumenta respecto al
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eje de soldadura, alcanza aproximadamente los 98 uha distancia de 25 mm y luego

se estabiliza. Esto indica que la zona afectadapoalor (ZAC) alcanza los 25 mm,

esto debido a que la energia aportada al corddgrersr que la anterior.

Dureza (HV)

Figura 55. Curva de dureza de la probeta sold&& anm/min.
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Fuente: Autor

5.2.7 Probeta soldada con velocidad de avance de 700wimm/
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Figura 56. Curva de dureza de la probeta sold&d#® anm/min.
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De la Figura 56, se puede observar de la mismaaf@ue en el centro del cordon la
dureza es de 82,21 HV y poco a poco se va incrameéata medida que la distancia
aumenta respecto al eje de soldadura, alcanzxiagadamente los 98 HV a una

distancia de 21 mm y luego se estabiliza. Estacandue la zona afectada por el calor
(ZAC) alcanza los 21 mm, esto debido a que la éaeqgortada al cordén es menor que

la anterior.

5.3 Andlisis e interpretacion de los resultados del atisis metalografico

531 Material base

Figura 57. Microfotografia del material base oldera 500x atacada 15 s. con keller.

Fuente: Autor

En la microfotografia de la Figura 57, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién sélidar y las pequefias particulas grises al constituy&rgiég2, que se halla
uniformemente distribuido sobre la matriz, lo quedoice las excelentes propiedades de
la aleacién. Esto es una buena resistencia megdnieama dureza gran capacidad de
soldabilidad y buena resistencia a la corrociémue garantiza su aplicacion en tanques
de almacenamiento, tanqueros de transporte de abitmleLe industria carrocera.
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Estas propiedades se deben a que la aleacion 50B&-#isido endurecida por trabajo

en frio.

Figura 58. Imagen obtenida en el software parad&isis de imagenes del material
base.

Fuente: Autor

En la Figura 58, obtenida del software libre pdrarélisis de imagenes, se puede
observar que la matri@ en un porcentaje de 97,5 % aparece en coloracjanyrel

constituyente AAMg2 en coloracion azul en un 2,5 %.

El porcentaje y la distribucion uniforme de lastfgalas influye en las propiedades de
la aleacion que tiene R = 30 kg/myndureza de aproximadamente 98 HV.

El software de analisis de imagenes se fundamenia digitalizacion de la imagen
tomada del microscopio, es decir la imagen la éiad infinidad de pixeles y luego en
base a la luminusidad de cada pixel se clasificaegos de luminusidad en este caso se
tiene dos rangos de luminusidad, el claro cormedp@ la matriz y el oscuro a la face
intermetalica. Luego el software determina el potaje de cada rango de luminusidad.
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5.3.2 Probeta soldada a una velocidad de avance de 300mmm

Figura 59. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 300
mm/min a 500x atacada 15 s. con Keller.

Fuente: Autor

En la microfotografia de la Figura 59, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién sélidan y las pequefias particulas grises al constituy@ha®lg2, en menor
cantidad que en el metal base debido a la pérdidaatinesio durante la fusion.

Debido a la gran cantidad de energia aportadaaavekicidad de avance se produce la
maxima pérdida de Mg, la misma que va disminuyeadonedida que esta se
incrementa.

En la Figura 60, obtenida del software para elisisalle imagenes, se puede observar
gue la matrizo. aparece en coloracion roja y constituye el 98&4dadaleacion vy el
constituyente intermetalico AISMg2 en azul un 2Bstas cantidades son menores que
las del metal base, por otra parte debido a la gaatidad de energia aportada existe
una pérdida importante de Mg, lo que se manifieatéa magnitud de sus propiedades
mecanicas.
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Figura 60. Imagen obtenida en el software parad@isis de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \@ddaile avance de 300 mm/min.

Fuente: Autor

La resistencia de esta probeta es 25,67 kg/randureza de aproximadamente 84,47
HV en el eje de la soldadura, la misma que va mergandose hasta que a una

distancia de aproximadamente 45 mm, alcanza 98 #\eq la dureza del metal base.

La menor dureza y resistencia que se obtienen proleetas soldadas, se debe a que no
se aplica ningun tratamiento posterior a la soldaddn cambio, el material base a sido

endurecido por trabajado en frio hasta un graderahiado.

5.3.3 Probeta soldada a una velocidad de avance de 400mmm

En la microfotografia de la Figura 61, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién solidan y las pequefas particulas grises al constituyatd®lg2, en menor
cantidad que en el metal base debido a la pérdidaadjnesio durante la fusion.

Debido a que la energia aportada es un poco mearoen el caso anterior (a 300
mm/min), las particulas Al203 son de mayor tamafioogsecuentemente debeser
menor la pérdida de Mg durante la fusién por saranel tiempo de permanencia a alta

temperatura.
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Figura 61. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 400
mm/min a 500x atacada 15 s. con keller.

Fuente: Autor

En la Figura 62 obtenida del software, se puederebs que la matriz. aparece en

coloracion roja y constituye el 98,2 % de la al@acy el constituyente intermetalico
Al3Mg2 en azul un 1,8 %. Estas cantidades son menoee$ag del metal base, por
otra parte debido a la cantidad de energia apoetadte también una pérdida de Mg, lo

gue se manifiesta en la magnitud de sus propiedadeénicas.

Figura 62. Imagen obtenida en el software parad@iss de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \dddaile avance de 400 mm/min.

Fuente: Autor
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La resistencia de esta probeta es 26,08 k§/mmdureza de aproximadamente 82,3
HV en el eje de la soldadura, la misma que va mergandose hasta que a una

distancia de aproximadamente 40 mm, alcanza 98 u#\eg la dureza del metal base.

5.3.4 Probeta soldada a una velocidad de avance de 500mmm

Figura 63. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 500
mm/min a 500x atacada 15 s. con keller.

Fuente: Autor

En la microfotografia de la Figura 63, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién solidan y las pequefias particulas grises al constituy@ha®lg2, en menor

cantidad que en el metal base debido a la pérdidaatjnesio durante la fusiéon, pero su
distribucién es uniforme, por lo que las propiedadie la soldadura no se ven

seriamente afectadas como en los otros casos.

En la Figura 64 obtenida del software, se puedergbs que la matriz. aparece en
coloracion roja y constituye el 97,4 % de la aléacy el constituyente intermetalico
Al3Mg2 en azul un 2,6 %. La cantidad de particulagnmalicas es equivalente a la
del metal, pero su menor resistencia se debe érthda de Mg durante la fusion de la
soldadura. Esto se puede evidenciar con propiedadednicas ligeramente inferiores a
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las del metal base. La resistencia de esta prodeta7,05 kg/mf la dureza de
aproximadamente 89,1 HV en el eje de la soldadanamisma que va incrementandose
hasta que a una distancia de aproximadamente 30aiwainza 98 HV que es la dureza

del metal base.

Figura 64. Imagen obtenida en el software parad@iss de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \dddaile avance de 500 mm/min.

Fuente: Autor

Comparando con el material base la cantidad detittoyente ABMg2, es semejante y

se deberia esperar propiedades iguales, pero seetslydar que el material base a sido
endurecido por trabajado en frio hasta un graderaetado, con lo cual se mejora la
dureza y resistencia. En cambio, la soldadura ceada estructura en bruto procedente
de la solidificacion luego del proceso de fusidamgye no se aplicé ningun tratamiento

posterior.

5.3.5 Probeta soldada a una velocidad de avance de B%@/min. En la
microfotografia de la Figura 65, se puede obsemuas la matriz corresponde a la
solucién soélidar y las particulas grises al constituyenteMg)2.

Como la energia aportada a la soldadura es invergamroporcionan a la velocidad de

avance, las particulas del constituyente interncet@parecen con un mayor tamafio, y
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al no existir una distribucion uniforme, afecta tanamente a las propiedades de la
soldadura.

Figura 65. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 550
mm/min a 500x atacada 15 s. con keller.

Fuente: Autor.

Figura 66. Imagen obtenida en el software parad@iss de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \dddaile avance de 550 mm/min.

Fuente: Autor
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En la Figura 66 obtenida del software, se puederebs que la matriz. aparece en
coloracion roja y constituye el 98,3 % de la aléacy el constituyente intermetalico
Al3Mg2 en azul un 1,7 %.

La cantidad de particulas intermetéalicas es menardal metal base, y su distribucion
no es uniforme. Esto se puede evidenciar con plepdes mecénicas ligeramente
inferiores a las del metal base. La resistenciestie probeta es 24,47 kg/fia dureza
de aproximadamente 87,25 HV en el eje de la sotdadla misma que va
incrementandose hasta que a una distancia deiaya@amente 28 mm, alcanza 98

HV que es la dureza del metal base.

5.3.6 Probeta soldada a una velocidad de avance de 600mmm

Figura 67. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 600
mm/min a 500x atacada 15 s. con keller.

Fuente: Autor

En la microfotografia de la Figura 67, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién sélidao y las particulas grises al constituyentesMd2, como la energia

aportada a la soldadura es menor, las particotasretalicas son mas grandes y no
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presentan una distribucion uniforme. Por otra pamteantidad es menor lo que afecta

contrariamente a sus propiedades mecanicas.

Figura 68. Imagen obtenida en el software parad@iss de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \dddaile avance de 600 mm/min.

Fuente: Autor

En la Figura 68 obtenida del software, se puederebs que la matriz. aparece en
coloracion roja y constituye el 99,1 % de la aléacy el constituyente intermetalico
Al3Mg2 en azul un 0,9 %.

La cantidad de particulas intermetalicas es bastar@nor a la del metal base, y su
distribucién no es uniforme debido a la menor eieergportada. Esto se puede
evidenciar con propiedades mecanicas inferiotas del metal base.

La resistencia de esta probeta es 24,65 k§/mardureza de aproximadamente 86,55
HV en el eje de la soldadura, la misma que va mergandose hasta que a una
distancia de aproximadamente 25 mm, alcanza aloedke 98 HV que es la dureza del
metal base.
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537 Probeta soldada a una velocidad de avance de #0wm

Figura 69. Microfotografia de material soldado a ualocidad de avance de 700
mm/min a 500x atacada 15 s. con keller

Fuente: Autor

En la microfotografia de la Figura 69, se puedesplas que la matriz corresponde a la
solucién sélidao y las particulas grises al constituyentesMd2, como la energia
aportada a la soldadura es aun menor que en ces®@a(E00 mm/min), las particulas
intermetalicas son mas grandes y no presentanisingaicion uniforme.

En la Figura 70, obtenida del software, se puedemiar que la matria aparece en
coloracion roja y constituye el 98,7 % de la aléacy el constituyente intermetalico
Al3Mg2 en azul un 1,3 %.

La cantidad de particulas intermetéalicas es menardal metal base, y su distribucion
no es uniforme debido a la menor energia aportBdto se puede evidenciar con

propiedades mecéanicas inferiores a las del mata.b

La resistencia de esta probeta es 24,75 kg/rfandureza de aproximadamente 82,21
HV en el eje de la soldadura, la misma que va mergandose hasta que a una
distancia de aproximadamente 21 mm, alcanza aoedk= 98 HV que es la dureza del

metal base.
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Figura 70. Imagen obtenida en el software parad@isis de imagenes de la
microestructura de la aleacion soldada a una \@ddaile avance de 700 mm/min.

Fuente: Autor

5.4 Andlisis y discusion de resultados

De los resultados obtenidos en los diferentes essag determind que la velocidad de
avance de la soldadura mas adecuada es 500 mnoomru( energia aportada de ) ,
porgue es la que permitié obtener las mejores pdapies mecanicas en la soldadura de
la aleacion 5086-H116, y a un amperaje de 148 Ast& energia, se produce la menor
pérdida de magnesio, el tamafio de las particulaggddg, es mas fino y mas
facilmente se distribuyen de manera uniforme end#iza, lo que permite obtener las

mejores propiedades mecanicas.

A velocidades menores, esto es 300 y 400 mm/mianéagia aportada es demasiado
elevada lo cual produce una gran pérdida de Mgepaporacion, tanto en la solucion

sélidaa, como en la fase intermetalicagiMgs.

A velocidades mayores esto es, a 550, 600 y 700lanemergia aportada es insuficiente
para disolver las particulas desMig, y conseguir una distribucion uniforme en la

matriz .
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Entonces, es importante resaltar la influenciatyassobre las propiedades mecanicas
que tiene la cantidad, tamafio y distribucion depkasiculas intermetalicas desMg..

Por lo tanto, el proceso de soldadura se debeaedlajo parametros que permitan que
las particulas de segunda fase se hallen en condgique brinden las mejores
propiedades en la union.

A continuacién se tiene una tabla que presentaselnen de los resultados obtenidos.

Tabla 22. Resumen de los resultados obtenidos

Velocidad de Energia Zona | Resistencia Dureza | AL3Mg2
avance aportada afectadd Kg/mnt HV %
mm/min. J/mm mm

300 592 45 25,67 82,3 2
400 443,78 41 26,08 84,47 1,8
500 355,34 33 27,05 89,1 2,6
550 322,8 28 24,47 87,85 1,7
600 296 25 24,65 86,55 0,9
700 253,64 21 24,75 82,21 1,3

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se estudio el efecto de la energia en la solda@MAW de la aleacion 5086-H116
sobre la microestructura y propiedades mecanicagdgistencia y dureza. El nivel de
energia que permitio obtener los mejores resultadd®55,34 J/mm, que se obtuvo con
una velocidad de avance de la soldadura de 500 mm/m

Se construy6 y preparé probetas que permitierogdlizacion de este estudio.

Se soldo probetas a diferentes velocidades mantkmiel amperaje constante a 148
amperios. Mediante el uso de un pirotomo se coitsiguantener constantes las

velocidades de soldadura.

Se determind las propiedades mecanicas de ressstedareza de las soldaduras en la

aleacion de aluminio 5086-H116.

Se determind los cambios microestructurales efulaas soldadas y su efecto en las
propiedades mecanicas de resistencia y durezarnieéendo que es importante el
porcentaje, tamafio y distribucion de la fase in&téfica AkMQs.

6.2 Recomendaciones

Realizar un estudio en el que se evalué la posiifleencia que tendria un post

calentamiento en las propiedades mecéanicas dédiadsma.

Evaluar la influencia del flujo del gas protectar kas propiedades de la soldadura.
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Realizar una nueva investigacion para la mismecelegero con otras condiciones de
tratamiento, ya que los resultados obtenidos sofo sélidos para la aleacion 5086-
H116.
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