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RESUII EN

En 6I presente trabajo se realrzó un anáI ieis técni,co-

econ6mico comparativo de Los procesos de soldadura UIG y TIG

en laa unionea soLdadas de láminas de aluminio de baja alea-

ci6n (aleaci6n 1. 1OQ con láninas de alt.a resistencia (alea-

cj,6n 5.O86) con eI ob jeti,vo de estudiar las propiedadeg de

laa union€s soldadas en cilindros de aluminio para gas licua-

do de petróIeo (LPG).

Pa!¡ eIl,o a6 obt,uvieron probetas roldadaa en plrnt! y

8n cl Laboratorio de Met.¡Iurgi¿ ds I.¡ ESPOL, luego se reali.-

,aron los €naayos destructrvos y ¡rir ,lu:,t r u,-'! Lvos en cada un¡

da 6IIas, Io cual hizo pos¡bIe I<¡ lormación d(. cicrtoa crlta-

rtoS E»ráctlcos y económicos que srrv j.ero¡¡ de L¡¿st.' para finat-

¡ant€ rcv€lar lat ventajaa y desv(Jntaj.rs de ca(1.¡ u¡¡o do loa

Proce6o3.
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CAPITULO I

INTRO DUCCI

Los procesos de soldadura por arco t4IG (metal inert gas)

y TIG (tungsten inert gas) que son ampliamente utilizados

en Ia actualidad para obtener estructuras soldadas de alu-

minio, son en eI presente estudio objeto de un análisis téc-

nico comparativo.

Siendo el procedimiento IlIG de una mayor sencillez opera-

tiva y alta productividad, en los últimos años el. desarro-

lIo del procedimiento TIG ha despertado un gran interés en

Ias construcciones soldadas por sus grandes mejoras que 1o

hacen ¡nás competitivo.

EI estudio comparativo entre Ios procesos de soldadura por

arco MIG y TIG en la producción de cilindros de aLuminio

consiste en esLabl"ecer relaciones de Ias propiedades mecá-

nicas en Ia soldabilidad de láminas de aluminio, bases y

protectores de válvulas, de baja aleaci6n (1f00). con 1á -
minas de alta resistencia, casquetes hemisféricos del ci -

lindro, aleaci6n (5086).

Se procedi6 en primer lug.rr, a re¿rl izar los estudios de

los procesos ¡{IG y TIG. A continu.rci6n se seleccionaron



2

Ias variables involucradas en los procesos de acuerdo a laa .

caracterfsticas y composiciones qufmicas de las aleacionea,

para elIo, en el Laboratorio de [etalurgia de Ia Escuela Su-

perior Politécnica del Litoral se realizaron ensayos de Sol-

dadura mediante proced.imiento TIG sobre los casquetes he¡nis-

féricos de los cilindros hast.a obtener una apariencia acep -
table de Ios cordones de soldadurr en las juntas soldadas.

Las unj,ones soldadas mediante el ¡,rocedimienLo UIG fueron

obtenidas en una planta productora de cilindros de aluminio

para gas licuado de petr6leo de Ia localidad.

Además, se efectuaron anáIisis met.rlográficos y de dureza,

ensayoa de tracción, doblado, cafda y radiográficos de las

juntas soldadas.

Los resultados y conclusioncs de los ensayos dest.ructivoa

y no deatructivos han servidc¡ par.r realizar u¡r anáIisis com-

parativo de las ventajas y desvcnL.ljas que ofreccn los pro -
cesoe, tanto en Ias propiedades mecánrc.rs .¡sf como tarnbi6n

desde eI punto de vista técnico y económico.

Adeu6s, han servido como base para f i j.rr las v¿riables de

soldadura en cilindros de aluminio .r presrfin por medio del

procedimiento TIG, y, en el procedrmiunto ItlIc e¡r el desarro-

Ilo de Las recomend¿ciones para c) me jor.rmient<.¡ de la calidad
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y presentacidn de las uniones soldadas y disminui.r eL número

de piezas rechazadas por defectos de esta soldadura.
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CAPITULO I I

2,I JUSTIFTcAct0N TECNtco-EcoNoMICA DEL pRoyECTo

Las consideraciones primari.as para cualquier proceao

de soldadura es el de producir uniones soldadas con

laE mismas propiedades y calidades óptimas a un mfnimo

costo .

Los procesos de soldadura de arco MIG y TIG con gas

protector producen soldaduras con buena penetración

y relativamente libres de atmósferaa contaminantea.

Sin embargo, ambos procesos presentan técnicamente di-
ferentes ventajas en cuanto a Ia versatilidad de ope-

raciones, disponibilidad de equipos, tolerancias que

se pueden admitir en fa preparación de los borde8,

calidad requerida de Ias juntas soldadas, velocidad

de trabajo, espesor de las juntas soldadas, familiari-
zaci.6n deI proceso y pruebas mecánicas.

Econdmicamente, los factores j-ncidentes que hacen un

proceso más ventajoso son: costos de producir Ia sol-

dadura que está basicamente relacionado con loa coatoa,
.,í,..!

I f
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de material y operación, disponibilidad de equipos,

posibilidad de inversión de equipos de alta producti-

vi.dad, facilidad de materiales de aportaci6n más con-

venientes para la aplicaci6n del método elegido.

En consecuencia, se tratará de caracterizar Ios proce-

sos, analizando sus lfmites de capacidad, en Ia maniobra-

bilidad de los cilindros de acuerdo a Ias variableg

elegidas que influyen en los procesos aplicados en el
presente estudio en base a Ios datos obtenidos de Io8

análisis y ensayos mecánicos.

2,2 esruo¡o eH purrn DEL pRocESo AcruAL ApLIcADo

2.2.1 TIPO DE PR CESO

Actualmente, en planta se utiliza eI proceao de

soldadura semi-automático uIG, para Ia soldabill-

dad de Ias bases y protectores de válvulas con

los casquetes hemisférrc<¡s de I<.¡s cilindroa. La

figura Na l nos muestrd un dibujo cs,.¡uemático de

Ias uniones soldadas del protector de váJ-vula,

base y casquete deI cilindro.

Ns 2 nos iluscra unLa f i.gura

protector,

ci lindro con au

alumi.nio paracasquetes y base de
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gas licuado de petr6leo (LPG) .

2.?.2 EqUlP0 UTILIZAD0

La unidad de soldeo, Air Product, ut.ilizada en

planta consta de un trans formador-recti ficador,

220 vol-tios, trifásico, con capacidad de hasta

250 amperios, acoplado a un equipo de alimenta-

ci6n de material de aporte, marca Cobra l¡latic.

EI rango de operación durante el trabajo de sol-.
deo es de 150 a 170 amperios, con un caudal de

40 pies cúbicos por hora de gas prot€ctor arg6n

La figura N¡ 3 ilustra Ia fuente de poder de gol-

dadura acoplada a1 ec¡uipo de alimentacÍón duran-

te eI proceso de soldadura con su amperfmetro y

voltfmetro marcando los vaLores utilizado8,

CONTROL DE CALIDAD

2.2.3.1 ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA

Objetivos: Observar eI comportamiento

de los cilindros cuando son sometidos a

una presi.6n hidrostática igual a dos ve-

ces la presión de servicio 31,3 Xg. /cn2,

l
i'1

,iti.

2)')
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Cordón de
de soldadura
( Pro.¡tlG
sem i automá. )

Protecc i ón de la válvula
unida al cuerpo del ci-
I i ndro por soldadura eléc
trica con protección de -
gas exte r io r

Drenaje

Cos tura circular a
tope con t ras lapO
med iante sue I da
eléctrica con pro-
tecc ión de gas.
( Proceso HIG auto

Base un ida al cuer-
po del cílindro por
so ldadura e l,éct r Lca
con protección de
9as exter ior. ( P¡o
ceso l{lG sem¡auto-
mát ¡co ).

:lÉ
Y,l-'
\:t

I

UNIONES SOLDADAS DEL PROTECTOR DE VALVULA, BASE

Y CASQUETES DEL CILINDRO

Figura No 1
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CILINDRO DE ALUMINIO PARA GAS LICUADO DI PETROLEO (LPG)

ILABORADO EN PLANTA
f igura Nr 2

(

I I

.--22

E'
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según norma del INEN.291 , y verificar

Ia ausencia de faIlas.

Instrumental: Equipo para ensayar ci.nco

cilindros al mismo tiempo, con ¡nan6me -
tros indicadores y bombas de presi6n.

Procedi,miento: Se colocan los cinco ci-
lindros sin válvulas en eI equipo proba-

dor y se ajustan los cilindros con 1ag

tomas de agua. Luego se enciende la bon-

ba de agua hasta que eI man6metro indl -
.)

que 3l.3 Kg. /cm'. Se mantienen los ci--
lindros a esta presión durante un tiempo

mfnimo de 30 segundos. Durante e8te tieo-
po se observa detenj.damente cada uno de ..

Ios cilindros, tratando de detect.. poai-:

bles fugas de agua. Cualquier fuga det€c-

tada determina eI rechazo del cilindro.

Terminado eI ensayo se descarga Ia pre -
sión previo aI retiro de los tilirrdroe,
Ios cuales son volteados para evacuar el
agua desde su interi.or. Todo cilindro re-

chazado es anotado en el reporte diario,
indicándose el n6mero de1 cilindro y de-

fecto observado. Los cilindros defectuo-.
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¡ I

7.a

FUENTE DE CORRIENTE CON SISTEI'IA DE ALII.IEf{TACION

DURAI{TE EL PROCESO DE SOLDADURA HIG

Figura Nq 3
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sos son marcados en una forma visible
en el punto en que se present6 la fuga.

Frecuencia: Esta es una inspecci6n al
l00t de Ia producción, ésto es, todoe

Ios cilindros son sometidos a e6ta prue-

ba.

a

La figura

La prueba

ensdyo.

N¡ 4 nos ilustra eI banco para

hidrostática en posición de

2.2.3.2 ENSAYO Dlr ESTANQUEIDAD

Objetivos: Mediante este ensayo 8e detef-
mina Ia estanqud,dad de los cilindroa, ¡u-
mergiendo los mismos en agua, llenoa d6

aire a Ia presi6n de ensayo 10,90 Xg/cn2

según norma INEN 291. Además, se purga

el agua del interior del cj,Iindro.

Instrumental: Equipos de toma de aire
desde eI comprcsor, que permite inyectar

aire en eI cilindro a la presi6n de enga-

yo¡ recipiente transparente para agua qu€

permite sumergir completamente el cilin-

dro; mdnómctros instalados en cada una

de I.rs t.onr.rs dc aire, instrumentoe paia

:-
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desalojo de ai re.

Procedimientos para eI ensayo: Se cali -
bran las salidas de aire para una preSión

)de 10,90 Kglcm-, se ajustan las tomas de

aire en Ia válvula del cilindro y 8e

abren las llaves de paso del- aire hasta

que el cilindro esté completamente lleno

a Ia presi6n de 10,90 xg/cm2, eI cual

Iuego de ser desconectado, es colocado

en eI recipiente lleno de agua gue as -
ciende a la presión de ensayo mediante

un sistema neurnático, entonces eI cilin-
dro es observado cuidadosamente buscando

si existe alguna fuga de aire qua aG ma-

nifi.este en forma de burbujas, poniendo

especial atención en los siguientea pun-

tos:

corddn de soldadura de Ia base,

corddn de soldadura circun ferencial ,
cordones de soldadura del protector,

cordones de soldadura del portaváIvula,

rosca deI portaválvula y váJ.vuJ,a.

Cualquier fuga que se observe,

eI rechazo del cilindro; en Ia

determi na

hoja de.

¿).

:ü.,. 
'.

fr
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control diario se anota eI número del

ciLindro y eI defecto detectado.

Frecuencia: esta es una inspecci6n aI

100t de la producción, ésto es, todo6¡

Ios cilindros pasan por esta prueba.

La figura N¡ 5 nos ilustra eI banco

para Ia prueba de estanquej,dad en poei-

ci6n de ensayo.

2,2.4 OETECTOS DE UNIONES SOLDADAS

La revisidn dc' defecLos de uniones soldadas se re-
duce a una inspecci6n visual del cord6n de solda -
dura y del malerÍal base e.n los productos defectuo-

sos que se han originado en planta.

La i,nspección visual es probablemente eI enaayo no

destructivo más importante y raBido usado, que noa

permite obtener una información muy valiosa reve -
l.ándonos los defectos en las piezas soldadaa talea

como: roturas, grietas, agujeros, burbu]as, en ge-

neralrmuchas disc<, rtinuidades presentes en loa tra-
bajos de soLdadur¿.

En una inspección visual, eI

do es el de una iluminaci6n

decir que para piezas opacas

instrumenta I requeri-

adecuada, ósto guiere

y oscuras conviene
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una iluminaci6n puntual y brillantet por eI con- .

trario si Ia pieza es brillante y clara conviene

que Ia iluminaci6n sea menos intensa y como con-

dición casi siempre muy útil, gue sea difuea.

Se escogieron cuatro cilindros de Ia planta aI

azar, a conEinu¿ci6n fueron Iimpi.ados y desengra-

sados, Iuego inspeccionados, detectando y anali -
zando Ias di scontinuidades . Posteriornente, to[rao

fotográficas permitieron tener un registro p€rn¿-

nente del evento.

El más común de Ios defectos detectados eB el de

1as porosidades superficiales esferoidalea. IJaa

figuras 6, 7 y I muestran estos defectos gue a

menudo son causad,oa por Ia excesiva velocidad del
arco o insuficiente protecci6n del gaE. En Ia fi.
gura Na 9 son observadas gotas del material de

soldadura, expelidos durante la finalizaci6n de

1a operación de soldadura sobre eI metal base o

sobre eI corddn de soldadura, En eI metal base

se observa la marca que deja el- arco eléctrl,bo

aL ser retirado por eI soldador.

2. 2.5 COSTO DE ELECTRODOS

EL costo de electrodos supone una notable parte
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DEIICTOS DE SOLDADURA (PROCESO }IIG)
Figura Nc 6
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OEFECTOS DE SOLDADURA (PROCESO MIG)

Frgura Nr I

DEFECTOS DE SOLDADURA. (PROCESO ¡IIG)
Figura N¡ 9
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del costo del proceso

do por los s iguientes

t9

de soldadura y está influi-.
factores:

2.2.5. 1 EXIGENCIAS TECNICAS

El electrodo tiene que ser perfecta$ente

soldable con el metal base y producir

unas caracterfsticas mecánicas que correa-

pondan a los esfuerzos en l-a obra y tienen

que poderse soldar sat i s factoria¡nente en

circunstancias dadas en Iti pieza. Eapecifi-

caciones demasiado eLevadas, comparada8

con los requerimj-entos del producto elevan

los costos de los electrodos y por Io tan-

to aumentan innecesariamente los coStos d€

producc ión .

Se refiere al peso en gramos de material

de soldadura depositado por ¿¡nperios-horag ¡

(15)

A. H

En Ia soldabilidad de Ios protectorea y

bases con Ios casquetes de los cilindrog
por medio del procedimiento MIG actualnen-

2.2.5.2 RENDIMIENTO ESPECI¡'lCO DE FUSION (?)

.l
q
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te utilizado en planta sar depositade

tO gr¿rmos de soldadura por cilindro y con

un tiempo de 3 segundos por cada cordón

de soldadura de dos pasadas, resultando

un tiempo total de 27 segundos y una in-

tensidad dc soldeo de 150 amperios.

Por 10 tanto, c'l rendimiento especffico

de fusión es:

lO gramos 0.o02q7 gramos

150 amp. x 27 seg¡ amPs.seg6.

2.2.6 C0ST0 DE r'lAQU I NAS

EI coato de máquinas es s61o una pegueña parte del

costo total en Ia soldadura por arcorel cual se va

amortizando durante Ia produccidn; su selecci6n se

deteEnina frécuentemente por las exigencias técnicaa

del trabajo ¿ reali zarse.

El transformador de corriente alterna de costo apro-

ximado a Ia mitad del costo del convertidor tiene

un consumo al vacfo muy bajo, un alto rendimiento y

no necesita entrenamiento alguno, y con Ia ventaja

de que no hay elección de polaridad.

LOs rectj, f icadores, de gran utilidad, permi,ten Ia'



2l

soldadura de todo eLectrodo con Iibre elecci6n de -

Ia polaridad y es especialmente apropiado para Ia

soldadura de chapas finas.

En el cáIculo de costo hay que conocer el costo

de mfquinas por unidad de tiempo y se puede calcu-

lar con eI siguiente esquema:

Precio de adguisicidn
+ Trabajos de instal,ación
+ Cable de soldar
+ Porta-electrodos
+ otros a¡uipos de soldar

COSIO DE lNS'fAl-AL- ION

Gastos de e¡trcnad"efrt¡r g]r año

+ Glstos de rc¡.uesü;s FUr desgdste

+ Intcrés por .nTortLzaci6n

= mS:ID Atll.AL DE ¡.,IAOUI¡¡AS

EI costo anual de máquinas se divide por el nú¡nero

de horas de elaboración y se obtiene eI costo por

horas (15)

2.2. i RENDIHITNTO ELECTRICO DE SOLDADURA

Este valor en kilogramos por kiloldatj,os y su valor

recfproco (consumo de energfa en kilograrnos por ki-

i*.,.,r^
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Io de material de soldadura depositado) permiten

sacar conclusiones sobre el aprovechamiento econ6-

mico de la energfa. Sin embargo, como el costo de

Ia energfa es s6lo 3 a 8t del costo total en Ia

soldadura con diferente electrodo, no influye de

modo esencial (15) .

2.2.8 COSTO DE MATERIAL DE APORTACION Y GAS DE PROTECCIOI{

Especi f icac iones . .bobina de 13 1bs.

Aleacidn. . . .5356

Dimensiones eiárEtro)....f /f 6' - 3/64"

Cos tos ft.rlograno) s/.167,50-s/.179,70

costo (bobjna) s/.1.062,00

Costo del gas de protecci6n.
ARCfr.¡, ün3) S/.360, O0

EI costo del material de aportaci6n y gas de pro

tecci6n por cilindro es:

Mater j.al de aportaci6n por cilirrdro (9r. ) 10

Costo de m.rterial d(r aport.rcr6¡,3/64" lqr.).5/.O,179

de maicrial (le dportaci6n depo-Total costo
ai Eado por

FIujo de1
operación

crlindro L.'t9

g.¡s
de

d(,j proti.,e ( iór,, ltrgírn. en 1a
so I.ladu r.i pt., r c i I r rrd r <.¡ ( pi es 3 /hora) ¡1O

cilindro,
. 3.(p,].ea )..

voluuen de1 G¿s de Protección, por
0.30
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s/ . 10.27

s/. ¡.06

Costo del gas de prote c c i-ón (pies

Total costo de gas de protecci6n por ci-
lindro....,.

I



C A P I T U L O III
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CAPITULO I I I

SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

3.I GENERALIDADES

El aluminio y sus aleaciones son usados principalment€

en aplicaciones que demandan gran resietencia mecánlca,

bajo peso, conductividad térmica y eléctrica alta8 y

resistencia a Ia corrosión, además son considerados en-

dre los materialeB fácilmente goldables (13).

Sin

es

de

embargo,

necesa rio

importantes

antes de inic iar
un ad ie s tramie nto

caracterfsticas

un proceso de

previo para

individua Ies

soldadura,

eI control

del procelo.

Tal es asf, gue a pesar de su bajo punto de fusi6n,

658 grados centfgrados (15), se necesita apioxiarndamen-

t'r Ia misma cantidad de calor que eI acero, a cauSa d€

I,1 alta conductividad térmica y eI alto calor de fusi6n.

L,r conductividad térmica 3 a 5 veces Ia del acero exigo

precalentamiento, especialmente en la soldadura a ga.E
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de piezas de aluminio gruesas (15).

La dilatación térmica, aproximadamente doble que la de1

acero y su gran contraccidn, puede conducir a fuertea

deformaciones y grietas, si no se exige una secuencia

de soldadura conveniente y de acuerdo a la construcci6n

soldada (15). nn las tablas Ne I, 2, 3 y 4 se indican

algunas propiedades ffsicas del aluminio comparado con

otros metales .

El problema de Ia soldabilidad del aLuminio y sue alea-

ciones, está regido por dos fendmenos fundamentalea,

que son Ios s iguientes :

Formación de al,úmina A1203 menos fusibles que eI alu-
nlnio (2.030oc en vez de 655-660oC), y de mayor den-

sidad. La formaci.ón de alúmina es Ia cauaa d€ Ia ln-
Bolubilidad operatoria del metal y sus aleacionea,

eu presencia se opone a la mterpenetracjón de lae go-

tas fundidas que aseguran la continuidad del cord6n

de soldadura. La dificultad desaparece utilizando un

flujo especial que produce por disolución de }a aIú-

mina una escoria ligera, fáciI de eliminar.

eI caso de algunas aleaciones, el ciclo t6rnico
soldadura provoca en eI metal base y zona fundida

precipitaci6n de compuestos definidos de Ia sotur

¡

A

B En

de

Ia



ci6n s61i,da madre, originando Ia disminuci6n

parte de las carecteristicas mecánicas y por

Ia resistencia a los agentes qufmicos. (19).

?6

por una

otra de

EI aluminio y muchas de sus aleaciones son débilea cuando ¡o

Ios ha calentado, es quebradizo en caliente, esto guiere dc-

cir que mientras se hagan soldaduras de piezas de aluminio,

todaa aquellas zonas cuya temperatura tengan que elevarae €n

forma apreciable habrá que contar con un sostén adecuado.

A éBte reapecto es oportuno recordar que Ia conductividad

tér¡nica o caldrica del aluminio es elevada de manera que,

cuando se aplica calor a los bordes que han de soldarae, eI

miemo se difunde rápidanente por toda Ia masa del metal (22).

Como el aluminio no exhibe un cambio de calor en La fuai6n

(de que esté acercándose a Ia temperatura propia de soldadu-

ra), es necesario gue el operador observe un cambio aparentc

de humedad en la superficie para indicar Ia fusi6n de1 metal.

3.2 CLASIFICACION DE LOS ELE14ENTOS ALEANTES

El aluminio se encuentra clasificado en tres grupos prln-
cipales:

A. Aluminio comercialmente puro

Identificado con la serie lxxx, indica que contiene .
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un mfnimo del 99t de aluminio y eI 1t restante consis-

te de de pequeñas cantidades de hierro y silicio gue

en realidad son impurezas, aunque surten algunos efec-

tos en las propiedades del metal. Este aluminio se en-

cuentra prácticamente en todas las formas utilizadas

en Ia industria metal619ica.

B. Aluminio con bajo porcentaie de elementos aleantes

EI aluminio se encuentra frecuentemente aleado con

silicio y magnesio, tambj,én existe con aleacionee de

zinc, hierro y cobre. Estas aleaciones pueden haber

recibidc tratamientos térmicos o frfos. Las aleacio-

nes tratadas térmicamente son aquellas que han sido

elaboradas mediante procesos térmicos para obten€r

mayores rendimienlos mecánicos.

¡las aleaciones tratadas mediante

son aquellas en que el trabajo de

durecimiento no ha sido realizado

g6n proceso térmico.

procesos en

de fo rmac ión

frfo

oen
ninpor medio de

C. Alurninio con altos porcenta jes de elementos aleantes

Este aluminio es producto de procesos de colado o fun-

di.ci6n. La adici6n dc elementos alednLes durante el
proceso invoLucran grandes mejoras en las propiedadee

mecánicas de1 aluminio, que podrfan ser mini¡¡izadas gi
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no se tiene extrema precauci6n durante 1a operaci6n

de soldeo. En general, estas aleaciones son bien sol-

dables y sus principales elementos aleantes Éon: co-

bre, silicio y hierro (11), (f3).

En la serie lxxx, Ios dos úItirnos dfgitos indican el
contenido mfnimo especffico de aluminio en centéei -
mas de lt. El segundo dfgito indica, e1 número de im-

purezas individuales sujetas a control. Ejemplo, Ia

serie 1075 tendrfa 99,75t mfnimo de aluminio, eI se-

gundo dfgito indicarfa el número de impurezas indivi-

duales sujetas a control.

En las series 2xxx a 8xxx, los dos últimos dfgitoS

nu¡néricos sirven para identificar las di-ferentee alc¡-

ciones especfficas del grupo, y e} segundo dfgito in-

dica modificaciones de la aleaci6n.

Las aleaciones de las series 1000, 3000 y 5000, no aon

tratadas termicamente, son endurecidas en frfo y prc-

sentan facilidades para su soldabj.Iidad. Debido a gua

1as aleaciones de la serie 1000 no presentan una acep-

table resistencia a la tensión, pero si una buena r€ -
sistencia a l"a corrosi6n, se prefiere Ia mayorfa de Ia¡
veces Ias aleaciones de Ia serie 3000.

Entre las aleaciones del aluminio que presentan una
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alta resistencia a Ia tensión son las gue correr¡pon-

den a la serie 5000.

Las aleaciones de Ia serie: 2000, 4000, 6000 y 7000,

son tratadas térmicamente y pueden ser soldables por

Ia mayorfa de los procedJ.mientos , excepto Ia serie

2000, que no es recomendada para oxi-acetj,leno y ae-

rie 7000 para arco metálico con electrodo protegido.

En la mayorfa de los casos, Ias aleaci.ones 2000 eon

usadas extensamente para estructuras muy livianas.

3.3. EFECTOS DE ELEMENTOS ALEANTES

Una de las grandes cualidades del aluminio comarcialn€n-

te puro, con pequeñas cantidades de hierro y silicio,

es Ia ductilidad, que en consecuencia, permite una me-

jor maguinabilidad del material. La adici6n de eL€$en-

to6 aleantes como el cobre y el zinc bajo proceeos t6r-

micos mejoran Ia resistencia del material hasta €I pun-

to que podrfa ser comparable a Ia del acero.

La aleacidn deI aluminio y manganeso contiene 1,2¡ apro-

xi¡radamente de manganeso y un mfnimo de 973 de alu¡ninio

qur: 1o hace algo más fuerte que el aLuminio comarcialmc¡¡-

te puro y por consigui.ente menos fácil de trabajar.
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La aleaci6n de aJ,uminio-silicio-magnesio-cromo-m¿rngane-

so y zinc, es susceptible de ser trabajada térnicamente

y glan parte de los efectos del tratamiento térmj.co co-

mo son au buena maquinabilidad e incremento de Ia raei¡-

tencia a Ia tensidn, desaparecen en Ia zona .contigua a

la soldadura.

La aleación de al umi.nio-cobre-magnesio y manganeao ea

tratada térmicamente y útiI para Iigeras estructuraS

soldables.

En las aleaciones del aluminio mediante Proceao de co-

lado o fundición, el cobre es eI principal elemento

que mejora la dureza del material.

!,a aleación aluminio y silicio contiene 5t de siliclo,
que es usado en las arenas de moldeo para prevenlr la
resiatencia a 1a corrosión y además es frecuentenentc

utilizado por su excelente cuaLidad para Ios proceao¡

de colado o fund ic ión .

.tl"r' "
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PROCESOS DE SOLDADURA PARA ALUMINIO

4.1 GENERALIDADES

Loa procesos de soldadura empleados en las aleacionea d€

aluminio dependen de varios factores que deben aer toúa-

dos en cuenta en un proceso de fabricaci6n. EI proceao

mediante eI cual fueron obtenidas las partes a goldarse

es determinante, siendo diferente el proceso de soldadu-

ra para piezas obtenidas por aIgCn proceso de deformacl6n.

La selecci6n deI material, depende de Ia compoeición

qufmica del material base que en la mayorfa de los ca¡o¡

son materiales de bajo porcentaje de elementos aleantea

pero con mayor ductilidad que eI materi.al de aporte.

Igualmente, Ia selección de parámetros de soldadura debc

hacerse tomando en cuenta el estado inicial del metal ba-

se y cuáles deben ser sus propiedades después del proce-

so ile soldadura. Durante eI trabajo de soldadura, el

calcr del arco tiende a ablandar o recocer el metal baee

de ,¡Ieaciones tratadas térmicamente o endurecidas en frfo

eaPIIlLo ¡_v
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1o que significarfa una restitución de las resietenciag.

en Ia zona afectada por eI calor, de tal modo.rquedarfa

suponer que algún tj.po de fisura extensj,ble se origina-

rfa probablemente en e1 metal de menor ductilidad.

Por Io tanto, la soldabilidad del aluminio y sus aleacio-

nes requieren d.e una adecuada selección de proceeos y

procedimientos para minimizar en taI forma los €fectoa

de las altas temperatulas desarrolladas y las consecuen-

tes pérdidas de propiedades mecánicas.

4.2 PROCESOS DE SOLDADURA APLICABLES

Loa procesos de soldadura utilizados actualmente en 1a

soldabilidad del aluminio y sus aleaciones son los si -
gruientes: arco me!álico bajo protecci6n gaseoaa (ttIGrTIG),

arco metálico con electrodo protegido, oxi-acetileno,

resistencia y arco de carbono.

El alu¡¡inio puede ser soldado con arco metáIico con pro-

tección lraseosa, usando 1os méLodos Mrc y TrG. EBtoB dos

nétodos presentan su similÍtud en eI gas utilizado para

la proteccidn del arco y eI baño de soldadura.

En Ia actualidad, Ios procesos MIG y TIG tienen mayor

uso que los procesos de soldadura por arco metálico sin
protección gaseosa, debido a una superior calidad de Io¡
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cordones de soldadura, facilidad de operaci6n de las na-,

quinarias e incremento de Ia velocidad de soldadura y

con la conveniencia de encontrar procesos automatizadost

además, por cuanto eI gas protector es transparente, el
operador puede seguir claramente Ia operaci6n de eoldadu-

ra. Estos procesos que son universalmente aceptadoa, pue-

den realizar uniones de todo tipo de materialea.

EI proceso MIG es utilizado en una amplia gama de espeso-

res, prácticamente desd,: 1,5¡rm- y sin lfmites superioree¡

espesores de gran tamaño pueden ser soldados con pasadae

q6ltiples. El poder de penetración del arco y su e8tabi-

lidad a grandes intensidades da un ampJ.io margen de col-
dadura. Debido a la facilidad de operac j.6n del proceao

semlautomático MIG y en particular a Ia rapidez de produg-

ci6n de uniones soldadas a gran escala, hacen que eata

técnica predomine en la mayorfa de las industrias (5).

EI proceso TIG, es muy utilizado para el soldeo de erpc-

sores pequeños y medios del .rlumrnio y aleacionee }igc -
ras; Ia soldadura con corriente alterna es la técnica

más extendida y pueden obtenerse soldaduras de excelen-

tes calidades, en algunas ocasioncs, sin embargo, p!€-

aentan Ias siguientes desventajas: velocidad de soldadu-

ra relativamente baja, considerable anchura del cord6n

de soldadura, baja penetración y riesgo de inclugiones
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de tungsteno en Ia soldadura. Los recientes deaarrollos .

de nuevos procedimientos de esta técnica permiten obtencr

una alta calidad de l-as juntas soldadas y aI mismo tiempo

Ia velocidad de trabajo se incrementa considerablemente.

En las fj,guras Na 10 y Ne 11 se ilustran los procesos

l,tlG y TIG respectivamente.

Para la soldadura por arco metáIico sin protecci6n gareo-

sa, Ios electrodos a emplearse deben ser revestidos con

substancias que al ser sometidas aI calor produzcan vapo-

res que sirvan para proteger la atmósfera. La6 substan -
cias gue se emplean como revestimiento deben además ac -
tuar como ionizantes de la trayectoria del arco y coEro

fundentes para 6xidos metáIj.cos, que inevitablemente e¡-
tán presentes en toda pieza a soldar y más todavfa en el
aluminio. El revestimiento suele emplearse tanbj,ón para

introducir en el metal- fundido elementos de aleación y

para facilitar el arranque y manteni.miento del arco.

Condicionado por las propiedades qufmicas y ffsicas dcl
aluminio, 1a soldadura oxi-acetileno es utilizada en al,-

gunas circunstancias especiales de operaciones de solda-

dura. En este proceso, Ia fusidn del material se logra

mediante 1a energfa térmica proveniente de La combusti6n

en oxfgeno de algunas substancias de alto poder calorf-
fico; 1a substancia más convenientement.e empJ,eada es e1



otro gas empleado con cierta
el hidr6geno que mediante La
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frecuencia gn eqto

reacción siguien-

aceti leno ¡

proceso es

te:

H
2

+ l/2 0 Hzo + 26.022 caL {. 24 )
2

produce una temperatura de llama de aproximadamente

grados centfgrados. El uso del hidr6geno es a veceg

ferido para la soldadura debido a su caracterfstica
tora .

2.650

Pre-

reduc-

En Ia soldadura por arco de carb6n, la fusj-6n Be logra

por eJ. calor producido de un arco el,Éctrico entr€ eI €lco-

trodo de carbón (grafito) y el metal base. El electrodo

de.carb6n sirve solamente como fuente de calor y Do E3¡-

Iil¿a funci6n de transferencia de metal. Durante eI pro -
ceeo puede ser introducido aI arco, metal de aportaci6n

con las mismas caracterfsticas qu:, el metal base.

En eI procedimiento de soldadura ie fusión por r€aiston-

cia, eI material a ser soldado es colocado entre doa

electrodos de cobre, por Ios cuaLes Ia corriente elec -
trica circular con intensidad suficientemente elevada,

generando un alto calor que permrte la fusi6n de las pfc-
zas.

Actualmente se ha desarrollado

te en base de una pistola que

un método más convenien-

incorpora tungsteno, gue
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hace posible producir fusiones localizadas, similar al
procedimiento de fusión por resistencia, sin gue 8e re-
quiera aplicar alta presión a ambos lados de las piézaa

a soldar.

4.3 VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO

Los resultados obtenidos de un proceso de soldadura de-

penden de Ia selecci6n correcta de Ias variablee que ln-
fluyen en el proceso. en concordancia con Las propieda-

des mecánicas deseables.

Tipo de corriente,
dadura, caudal del

gasea protectores,

ble de acuerdo aI

del material base.

voltaje, amperaje, velocidad de eol-
gas protector, tipo de electrodo y

se ajustan lo convenientement€ poai-

espesor y propiedades ff sico-guf¡nica¡

CORRIENTE DE SOLDAR

Para la soldadura con gas protector, pueden emplearse

tres clases de corrientes distinLas: corri,ent'e alterna

de alta frecuencia, corriente contfnua con polaridad ne-

gativa (electrodo aI polo negativo) , y corriente contl-
nua con polaridad positiva (clectrodo al polo positivo).

EI ,empleo de

cuente en la

co r r iente

so ldadura

alterna, como es el caso más fre-
del aluminio y sus aleacionea, el'
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gas arg6n como gas protector permite consegn¡ir una bueno

estabilidad de1 arco durante eI proceso de soldeo, obte-

ni6ndose por 1o tanto, soldaduras de excelentes callda-
es.

En eI proceso TIC, con corriente contfnua y polaridad 1n-

versa, Ia penetraci6n de soldadura en el material ba8e

es superficial, mientras que con polaridad directarla
penetraci6n es muy superior. Exactamente 1o contrarlo
ocurre en eI proceso MIG (11).

Los resultados obtenidos

corriente, son di ferentes

material a soldar.

con cada una de eetas clageg de

según e1- procedlmiento y el

AMPE RAJE

La

1a

de

regulación de1

penetraci6n de

los casos, del

amperaje tiene efectos considerables en

Ia soldadura y depende en la mayorfa

espesor de Las juntas a soldar (11).

ta adecuada corriente a usarse para un trabajo en parti-

cular es determinada previamente por 1a realizaci6n de

ensayos y pruebas. La corriente seleccionada puede ser

suficientemente alta, para obtener una degeada penetra-

ci6n sin causar fisuras o suficientemente baja, como pa-

ra evitar fundir exageradamente e1 metal. Irna atnplla qa-

ma de corrientes pueden ser utilizadas sin modificar la
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forma de1 cord6n de soldadura, siempre que haya una

mezcla aproximada del 30t de Arg6n y 70t de Helio. La

figura N8 12 ilustra los efectos del voltaje aobre una

corriente de 3I0 Amp.

VEIOC IDAD DE SOLDADURA

Existen limitados rangos de velocidad de soldadura, de-

bido al amperaje seleccionado, pero es posible reforrar

estos rangos sin considerar e1 amperaje. Para eapecffi-

cos amperajes seleccionados se obtienen altos rangos de

velocidad, acortando Ia distancj.a del arco, en con8ecu€n-

cia, a distancia mayores del arco corresponden bajos ran-_

gos de velocidad, y a distancias menores del arco corrct-.
ponden altoa rangos de velocidad. Ademá8, la porlci6n utl-
lizada durante un proceso de soldadura afecta a Ia veloci-

dad de soldadura. (13) .

TIPOS DE ELECTRODOS

Dependiendo de las medidas, formas, composici6n qufmica

de electrodos, se obtienen resultado6 variableg en lag

juntas soldadas, que influyen en Ia profundidad de peng-

traci6n, en Ia soldabilidad con corriente alterna, capa-

cidad de superposición de los cordones de soldadura y

en Ia densidad de corriente que atraviesa el electrodo.

1
Trl

¡
il
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A, Argón

2

8. 301 Argón + /0t Helio
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2. ur 3v

3. u - 3v

INFLUENCIA DE

Y DE

LAS VARIACIOI{ES DE VOLTAJE

GAS PRoTtCT0R (10)
Figurd Na 12
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En ef proceso ¡{IG, se han obtenido mejores resultados

usando diámetros de electrodos apropiados para deterni-

nados espesores de materi,ales a soldarse. Generalmente,

diámetros de: 0.5mm. (0.020 pulg.); 0.75 mrn. (0.030 pulg.) I

0.87 m¡n. (0,035 pulg.); 1.12 mm. (0.045 pu19. ) ¡ 1.56 rm.

(1/f6 pulg.); 3.12 mm. (f/8 pulg.) son Ios máB u8adog

en este procedimiento. (11).

En eI proceso TIG con corriente contfnua y polaridad in-

versa, eI empleo de electrodos de diámetros grandea traG

como consecuencia un aumento de la anchura de Ia zona

afectada por eI calor del arco y una disminución en Ia

penetraci6n. En polaridad directa, el diámetro de los

electlodos a emplearae eon mucho más pegueños, 1o gue ln-
volucra un aumento notable en la velocidad de soldadura. (5).

GASES PROTECTORES

En cualquier proceso de soldadura bajo protecci6n gaa€o-

aa, eI gas protector tiene efectos considerablee sobre

Ias propiedades del corddn de soldadura depositado. IJoa

gasee empleados para soldar eI alumj.nj,o y sus aleacionea

son eI argón, eI helio o la mezcla de ambos, ya 9ue Pr€-

sentan las ventajas de ser completamente inertes, casi in-

solubl.es en eI metal deposit¿¡do. LOs gases inort€s da

pr,>tecci6n utilizados, deberán estar ionizadoe para pár-.

micir Ia circulaci6n de Ios electrones hacia eI polo po-
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sitivo y los iones positivos hacj.a eI polo negativo.

Estos gases originan una atmdsfera protectora nece¡aria

para evitar Ia contaminaci6n de Ia soldadura con gaa€a

nocivos permiti.endo a Ia vez una acción limpiadora de

capas de óxidos, formadas en eI metal base.

Las caracterfsticas mecánicas con helio, asf como 1og

análisis qufmicos deI metal depositado, son análogoa a

Ios obtenidos con eI empleo del arg6n, aunque con el
primero se puede soldar en aluminio y sus aleaciones a

toIE espesores de 12 mm, en una sola pasada y 20 úIl. con

doa, una por cada Iado, sin preca lentamiento , nientraa

que con eI segundo se fija en 8 m¡n. el espesor a soldar

en una pasada. El argón es el gas más comúnmente utill-
zado y present"r las ventajas de m.rntener un arco náa aua-

ve y tranquilo, su consumo es mcnor, 1o que supone una

considerable economfa en las uniones soldadas, una ten -
sión de arco más baja para cualquier valor de Ia intens!
dad utilizada. El helio es un gas muy ligero, con una

conductividad térmi.ca elevada y que al neceai.tar una t6tt
si6n de arco superj-or,, Ia potencia liberada en eI arco

es muy considerable. (f 0).

Respecto a la forma de los cordones depositados y, por

taoto, de Ia penetración conseguida, eI gas empleado

tiene una gran j,mportancia, resultando ser má6 eatrecho

!rt.§
l-i-'. ¡¡
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con eI arg6n, 1o que

penetraciones totales

Iados en dos pasadas.

puede dificultar 1a obtención de

en uniones realizadas por ambog

figura N¡ 13 ilustra Ia forma

empleado .

La

del cord6n seg6n el gas

Un inadecuado voldmen del gas protector en eI arco de

Ia soldadura, causará una turbulencia dfficil de contro-

lar en Ia zona del arco, lo que impedirá eI contacto de

Ias uniones a soldar con eI material de aportaci6n o por

el contrario contribuirá a La formación de atm6sferag

oxidantes, Io que causará uniones defectuosaa.

AI seleccionar los procesos de soldadura hay que t6ner

en cuenta Ios siguientes factores:

Calidad reguerida de las juntas soldadas.

Proceso de soldadura que puede apJ.icarse a1¡naterial

en cuesti6n y aL tipo de lunta seleccionada.

Facilidad de adquisici6n deI material de aporte nár

conveni.ente para Ia aplj.caci6n de} método elegido.

Disponibilidad de equipos de soldadura, posicionado-

res, bancos, gr6as, etc.

Lugar de trabajo: taller o a pié de obra; en ieLa

3i6n con un manejo satisfactorio de los diferentea
,:quipos en los diversos ambienLes: exterior o inte -

A

B

C

l)

E

H.t
§" ''i.§.riá

4.4 SELECCION DE PROCESOS
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riori facj.l,idad de transporte de dichos equipoB.

Número de unidades a soldar.

Posibilidades de inversión en eguipos de alta produc-

tividad.

Procesos con los que eI personal está más fa¡lr liari-

zado ,

Costo deI proceso.

El aluminio comercialmente puro, serie 1100 y aleaciona¡

de aluminlo-manganeso, serie 3000 tienen buena soldabili-

dad usando Ios procedimientos de soldadura bajo gas pro -
tector, arco metáIico con electrodo revestido y por reSi¡-

tencia. Sin embargo, esas aleaciones en estado recocido

preaentan cierta dificultad por el mÉtodo por rea5.etench.

Las aleaciones de a luminio-magnesio, serie 5000, cubren

un alto rango de propiedades¡ aquellas aleacione¡ que cq¡-
tienen más del 2,51 de magnesio son comúnmente usadaa en

toiio tipo de construccj.ones soldadas por su alto valor Ao

resistencia a Ia tensión y por contrarrestar log efectos

del calor del arco, Ios procesos MIG y TIG, son recom€n-

darlos para estas a Ieaciones.

Estas aleaciones, con alto contenido de magnesio no pu€r'

der¡ ger soldadas por eI método de oxi-gas, arco metálice

co4 electrodo revestido ni por resistencia.

It

I
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Ar Ar+ He He

VARIACIOTT OE LA FOR¡,IA DEL CORDON DE SOLDADURA

CON EL GAS EIiIPLEADO (5).

F igura Ns l3

:t __ _!

r



4l

Las aleaciones tratadas térmicamente, que pertenecen a.

las series: 2000, 4000, 7000, presentan grandes dificul-

tades para Ia soldabilidad; se requieren de altas tempe-

raturas para obtener una aceptable penetración, son aPIi-

cables los procesos por arco [reLá1ico con electrodo re -
vestido, controlando ciertos parámetros, pero se prefie-

re generalmente el método Por resistencia.

La aleacj.ón aluminio-magnesio-sj.l icio, serie 6000, tieno

buena soldabil j,dad para cualquier proceso de soldadura,

excepto por resisEuncia.

Durante eI

crones, e5

arco sobre

ve loc idao

proceso de soldadura deI alunj.nio y sus al,ea-

aconse¡able un control estricto deI calor del

el metal base y se prefiere mantener una alta
de soldadura.

EI método arco metálico con electrodo protegido ea usado

en Ia mayorfa de los casos, para operaciones de repara -
ciones pero no es aconsejable para produci.r soldaduras a

gran esca)-a.

EI método oxi-gas es usado en getreral para mantenimien-

to de eguipos y en reparaciones t:n menor escala donde.

otro proceso de soldadura serfa cosLoso.

La soldadura por resistencia es universalmente acePtada

por sus convenientes propiedades mecánicas, pero desde
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eI punto de vista de la aparienc.ia de soldadura, este

proceso es descaratado por fa decoloraci6n del material.

Por Io tanto, en Io que se refiere a Ia calidad reguerl-

da de Ias junlas soldadas, accesibilidad y posici6n de

las juntas y eI número de unidades a sol.dar, gue ea a nl-

vel de producci6n industriál, con perspectivas de econo-

mfa rentable, Ios procesos de soldadura l¡tIG y TIG 8on

los más recomendados.

ry
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CAPITULO V

TRABAJO EXPER IMENTA!

5.I ANALISIS DE I'IATERIALES A USARSE

Las propiedades de los materiales en general aon caracte-

rfsticas por medio de las cuales nosotros podenos identl-
ficarlos y determinar sus lfmites de uso. Todos Io3 meta-

Ies tienen lae mismas propiedades, pero no en eI ¡¡1, g¡no

grado.

Un anáIisis previo <ie los materiales a usarse en un pro-

ceso de soldadura, nos evitarfa Ia mayorfa de dificulta-

des que se presentan como consecuencia de usar procedi -
mientos o técnicas equivocadas y que estarfan relacionadU'

con Ia obtenci6n de óptimas propiedades mecánica¡ i-Bpuoa-

ta6.

PROTECTOR DE VALVTILA

Ea una corona circular de dimensi,ones convenientee ¡itua-
da de manera que asegure la correcta protecci6n de la

váIvula y que sirve aI mismo tiempo corno elemento para'

nanipulaci6n de los cilindros. Figura Nal.4.
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BASE

Es un anillo circular situado en la parte inferior del

cilindro para segurarlo en la posicidn vertj.cal" y pro-

tegerlo del contacto con eI piso. rigura Ns 14.

EI material del protector de la válvula y la basq' aon

de la serie L100, aleaciones comercialmente pura6, 991

de aluminio, con especial. control de impurezas que no

son tratadas térmicamente, endurecidas en frfo, con

gra:r resistencia a Ia corrosi6n. Presentan buena solda-

bilidad para operaciones de soldadura bajo gae protec -
tor. ¡¿ figura Ns 15 nos muestra Ios dos elementoa men-

c ionados .

CA TJETES DEL CILINDRO

Loa casguetes hemisféricos superior e inferior forman

eI cuerpo del cilindro acoplados mediante soldadura de

ci¡¡tura por medio del procedimiento automático MIG. P6r-

ten€ce a Ia serj.e 5085 con aleaci6n que no es tratada

té¡micamente, endurecida en frfo, alta resistencia a la
ter.si6n, y presenta facilidades para su soldabilidad.

Loe siguientes elementos son los componentes de Ia alea-

cién del aluminio que corresponde a la seri,e 5086 (2).
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t

ELEMENTOS ALEANTES PORCENTAJE UINIUO (t)

¡,19

Iln

Cr

Cu

Fe

Si

Ti

ZD

Otros elementos

3.5 - 4.5

0.20- 0.70

0.05- 0.25

0.10 máx.

0.50 ¡náx.

0.40 máx.

0.15 máx.

0.25 máx.

0. 05

\!

,'1
'¡r I

:l

':l
;. rt
'-i

I

I
ELECTRODO Y MATERTAL DE APORTACION

En el proceso MIG, eL electrodo es consumible y Daterlal
de aporte correspondiente a Ia serie 5356, usadoa sena -'
ralmente para procesos de soldadura por fusión.

Los aiguientes elementos son los ccrnponentea de Ia alea -
ción del a}uminio que correspo¡rde a la serie 5356: (21

ELEMENTOS ALEANTES PUITCENTAJE M TN TMO .(t)

i

dl

¡
si+Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Zn

Ti

0.50

0.10

0. 05

4.5

0.05

0.10

0.06

- 0.20

- 5.5

- 0.20

0. 20

- ...-. -.-. .. .,*--r.: .-l
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En el proceso TIC, el electrodo es de tungsteno puro te6-

ricamente no consumible. EI material de aportaci6n ea d¡

la serie 5456, aleaciones trabajadas en frfo. Los eiguien-

tes elementos son los componentes de la aleaci6n gue co -
rrresponden a Ia serie 5456: l2l

ELEI'{ENTOS ALEANTES PORCENTAJE MINII,IO ($)

Mg 4.7 - 5.5

ltn 0.5 - 1.0

cu 0.10 Máx.

Cr 0.05 - 0.20

Si + Fe 0.40

Z¡ 0. 25

Ti 0.20

La s.o¡dabilidad de las aleaciones no tratadaa t6rmlca-

mente, series 1000, 1000 y 5000; eI calor del arco va-

riarfa las propiedades de resistencia de} material qu6

fueron adquiridas durante su trabajado en frfo, poro an

ningún caso esta variabilidad alterarfa los reault¡doa

6ptimos a consegui r .

En cualquier caso, Ios procedimientos a seguir durante

Ia operación de soldadura tendrfan Ia finalidad de mini-
mizar eI calor del <irco y las pérdidas de propiedades.
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5.2 PROCESO MIG

EI proceso de soldadura de arco bajo gas protector, ¡,iIG,

eI electrodo es contfnuo de alambre desnudo, aportado

automáticamente hacia Ia pistola y funde a Ia migma ve-

locidad que se aporte, para proveer eI amterial necesa-

rio en Ia soldadura.

La pistola posee una conexidn por Ia cual, un chorro de

gas inerte llega hasta eI punto donde se efectúa Ia sol-

dadura. Como la pistola es operada manualmente, eI proce-

dimiento aplicado en nuestro estudio es semi-automático.

La velocidad de aportación, voltaje de arco y flujo de

gag son controlados por el operador.

5.2.1 EQUIPO DE SOLDADI.JRA

EI equipo de soldadura utilizado, se constituye da

4 unidades: fuente de poder, aI j.mentador autonáti-

co de material de aportaci"ón, pistola de soldar y

cilindro de gas.

Fuente de poder

La máquina soldadora es transformador rectificador,

supliendo una variabilid¿¡d de corriente de hasta

un máximo de 250 anperios, disponiendo en corrlgntc

I

l

'1

I

.1

,{

r1

-¡.¿- ,!.i._'g:.¡*-
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contfnua de dos polaridades:

En el proceso MIG, eI calor
jo de corriente atravesando

terial de aportación y eI metal base, aI mismo tiem-

po un voltaje de arco es formado en esta secci6n,

eI cual varfa con la longrtud del arco.

Con la finalidad de obtener una buena soldadura,

se debe mantener el voltaje y la longitud de arco

con valores constantes. Con Ia necesidad de un me-

jor controL del arco, indistintamenLe en Ia actua-

Lidad se ut.iliza una fuente de poder con voltaje

constante (poLcncial).

.?t

Para una corrier¡te convencional de operaci6n de la
máquina, Ia fuente de poder con potencial constan-

te mantiene un voltaje de arco constante. E6to sig-
nifica que Ia fuente de poder automáticamente regu-

Ia eI control del nivel del voltaje del arco con

respecto a Ia longitud del arco; es decir, que la
longitud del arco puede ser controlada por Ia fuen-

te poder y cualquier variación de Ia distnacia de

la pistola a la soldadura no producirá cambio en La

Iongitud del arco,es decir, si eI electrodo es con-

tfnuo, cualquier variaci6n en Ia longS.tud del arco

ocasionada por al-guna irregularidad en La pieza o

ir.cf

[¡+i'urjir,, .,::.'iJ§i*,.,.i.¡* .,, -
-,!
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alguna perturbaci6n en eI mecani.smo de alimentaci6n

de alambre, será automáticamente compensado por la

fuente de poder. En estos casos la corriente dieni -
nuirá o aumentará sensiblemente, por lo que Ia velo-

cidad de fusión deI electrodo también disminuirá o

au¡nentará,en forma respectiva,

Cuando un arco es alimentado por una fuente, el pun-

to de trabajo estará dado por Ia intersección de la¡

curvas caracterfsticas que Io representan. De eSta

manera, si consideramos una fuente de voltaje cong-

tante, el punto de trabajo estará representado por

eI punto P de Ia figura N¡ 16.

La

co

figura Ns 16 nos ilustra
vol tios-ampe r ros para un

fuente de poder.

eI gráfico caract€rfsti-
potencial constante de

A LI MEN TADOR

EL alimentador consiste principalmente de rodillos
que empujan al alambre de soldar por medio'de contac-

to a fricción. Estos rodillos son accionados por me-

dio de un motor eléctrico que obt.iene su energfa de

Ia máquina soldadora y eI cual ticne su control di-
señado a mantener Ia misma velocidad, ademáa cuenta

con un panel de control.
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GRAFICA VOLTIOS-AMPIRIOS

PARA UN POTENCIAL CONSTANTE DE LA FUENfE DE PODER (2'I

Figura N8 16

Caracterís ti ca es tá ti ca
de la fuente

P

___)

I

I Ca rac ter í s t'ica dinámica
I del a rco

I
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Pistola de So I dar

La pistola de soldar tiene una forma tubular por

cuyo interior pasa el alambre que está siendo

alimentado, asf como e1 gas y el agua (en caso

que ).a pistola necesite ser enfriada por este mé-

todo). La salirla de la pistola contiene normalmen-

te una boquilla cuyo propósito es distribuir el
gas para mejor protecci6n del arco.

EI contacto eléctrico del alambre está muy cercano

al extremo de la pistola para evitar de eata mane-

ra 1a pérdida de potencia eléctrica que aparecerfa¡

si eI contacto fuese hecho en el alimentador. La

figura N8 l7 ilustra Ia pistola de soldadura de1

proceso semi-automático MI G.

Cilindro de Gas

El cili,ndro de gas provee mediante un medidor de

flujo e1 caudal necesario en Ia protecci6n del ar-
co para los di.ferentes procesos de soldadura bajo

gas Protector.

5.2.2 SELECCION DEL TLECTRODO

En el proccso MIG, el eLectrodo (material de aPorte).

t¡üfi:¿t¡¡-¿"¿¡ ¡_lt- ':--,r.-jl*.--l
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es generalmente de Ia misma c

que el material, base. Para ob

tados, se usan diSmetros apro

relaci6n al espesor del m.¡ter
4Á

ldI ba I,i sipo

ci6n de soldadura

ño de las junL.¡s.

, aI tipo de polaridad y aI dise-

"+

I
Básicamente, electrodos de 0 . 5 mm. (0.020 pul9. ) ,

0.7 rur. (0.030 pulg.) y 0.87 mm. (0.035 PuIg.l u¡a-

dos para materi,ales delgados que requieren altas

velocidades de soldeo y una aceptable calidad

de soldadura. Para espesorcs medios y grueaoa nor-

malmente se requj,eren electrodos de espesores de

1.12 mm. (0,045 puIS. ) y 3.12 mm. (0.125 pul9.),

reapectivamente (8).

El tipo de electrodo seleccionado para el proceso

l¡lIG es de Ia serie 5356, de diámetro 0,0/¡6', cuya

composici6n qufmica se muesLra en Ia página

5.2.3 SELECCION DE VARIABLES DEL PROCESO

Factores como espesor de las juntas a soldar, a1e!-

ciones y eI equipo utilizado, sirven cono baee pa-

ra seleccionar las variables deI proceso.

ras soldadas de .rluminio en un procedimiento deter-

¡

t

I i:Previo a 1.r producción de gran escala de estructu-
ú

a

¡tiüii .:.

6I
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mi.nado es aconsejable la preparaci6n de un proto-'

tipo de soldadura de acuerdo a los requerimientoa

propuestos.

Tipo de Corriente

En Ia corriente contfnua polaridad inveraa (DCRP),

eI electrodo consumible en eJ polo positivo permi-

te una emisi6n de electrones desde eI material ba-

se al electrodo, efectuándose una tranaferencia no-

táIica en forma de muy pequeñas gotas (epray). Se

adquiere Ia máxima eficiencia y profunda penetra-

cÍón de la soldadura a causa deI calor degarrolla-

do por eI arco.

En Ia corriente contfnua polaridad directa (rcSP),

Ia emisión de electrones se realiza degde e1 elec-

trodo consr¡mible en eI polo negativo, efectuándoge

una transferencia metálica en forma de gotas muy

grandes (globular), con lo que se logra una pene-

traci6n superficial y una acci6n desoxidante no nuy

eficaz , 1o que hace

en eI procedimiento

que este método no aea muy ust¡al

MI G.

Las figuras Na 18, y Na

de polarldad y tipos de

l9 ilustran los efectoa

transferencia de metal gn
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eI procedimiento MIG respec tivamente. Bn eate pro-'

ceso se emplea la poJ.aridad inversa, con el objeto

de tener una mejor penetraci6n del cord6n de solda-

dura .

Tipo de Gas

El poder de penetración del arco y su estabilidad

a grandes intensi.dades, depende del gas de protec-

ci6n.

Se utiliza gas arg6n por cuanto mantiene Ia eata-

bilidad del arco sin producir gases nocivos, ade-

más es más econ6mico en su costo y en eI proceso, e8

l0 veces más pesado que eI Helio y 1á vece¡ más

pesado que eI aire Io cual permite un fácil encen-

dido del arco y tensidn del arco más baja para

cualquier valor de la intensidad utÍIizada.

5.2.4 OBTENC ION DE UN IONES SOLDADAS

Preparaci6n dc l-as Juntas

i

t

Los protectores de válvulas, Las bases y loe ca8-

quetes superior e inferior son introducidoe duran-

te un tiempo establecido er¡ soLuciones de lavado

cáustico y ácido con Ia finalidad de:
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Eliminar eI lubricante utilizado para realizar.

Ia embutición.

Eliminar el óxido de aluminio y asf evitar pro-

blemas en eI proceso de soldadura.

Mejorar Ia presenci.a del producto.

A continuación,

re libre por un

las juntas soldadas se aecan al ai-
tiempo determinado.

Posteriormente eI operador de la planta fija las

variables seleccionadas en los equipos de soldadu-

ra, seguidamente se coloca Ios dos casquetes unido¡

mediante procedimiento MIG automático en abrazadef¡i

adecuadas, que sujetan en forma apropiada de tal

manera que facilita la operaci6n de soldadura. Se

procede luego .r acoplar y soldar el protector y la
base .

Las fotograffas mostracias en l.rs figuras NL 2L, 22,

23 y 24 obtenidas de cuatro cilindros tomados al

azar en la planta de producci6n, nos ilustran Ioa

diferentes c<-rrdc¡nes de soldadura realizados en }os

protectores y bases con eI cuerpo de los cilindro¡.

La fotograffa mostrada en la figura Na 25 noe ilu¡-
tra Ia l-ongitud aproxj.m.rda de cÍnco centfmetroa de

material de soldadura depositado, además nos perni-
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te obgervar su forma, aparienci.a y uno de los máa

comunes defectos como son las di scontinuidades.
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UNIONES SOLDADAS MEDIANfE PROCESO MIG
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Figura Ns

F rgura Ns 21
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5.3 PROCESO TIG

La soldadura TIG es una abreviatura de "gas inerte

t.ungsteno", donde eI calor necesario para Ia fusi6n

es producido por un arco eIéctrico (con protecci6n

gaseosa inerte) mantenido entre un electrodo no con-

sumible (tungsteno) y Ia pieza a soldar.

El calor producido por este arco permite que el me-

tal en las partes que va a unirse se derritan y se

fundan juntas. Esto, por supuesto significa que no

hay necesidad de tener un electrodo para que provea

el metal que sirve de unión, pero en algunos casos,

dependiendo del espesor de las juntas a soldar es

necesario eI material de aportaci6n.

En Ios últimos años eI desarrollo deI procedimiento

TIc ha despertado gran interés en las construcciones

soldadas, por sus grandes mejoras que Io hacen más

competitivo, especialncnte para la soldadura de espe-

sores débiles y medios de alumini.o y aleaciones lige-
ras.

5.3.I EQUIPO DE SOLDADURA

EI equipo de soLdadura utilizado en eI proceao

TIG se constj.tuye de: fuente de poder, pistola-
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i.'j+l'-:

de soldar, cj.Iindro de gas y sistema de refri-
geración.

Fuente de Poder

Presenta caracterfsticas estáticas con caídas

bruscas para corrientes convencionales de ope-

raci6n de Ia máquina, que permite utilj,zar in-
tensidades sin variaciones importantea cuando

se modifica Ia longitud del arco dentro de

cj.ertos lfmites que resultan inevitables en eI

procedimiento manual.

La intersección de la carrcLerfsticas estática
escogi,da del equipo de sol-dadura con Ia carac-

terfatica propia del arco, en La que influy€
de forma considerable el gas de protección em-

pleado constituye eI punto de funcionamiento

y por lo tanto queda perft:cLanrente determinado

el valor de 1¡ intensidad y dc Ia tensi6n uti-
lizada en Ia s<,¡Idadur ¿.

En la figura Na 26 se ilustra Ia variaci6n de

los parámetros anterir.¡res con eI aunento o

disminución de 1a longitud deL arco.

-,¡
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La fuente de poder utilizada es un EranSfo¡¡¡a-

dor-rectrficadc¡r, trihÉico, 220 voltio¡ con ca-

pacidad de hasta 310 .rmperios, m.lrca uiller,

modelo DIALARC, HF-P, Serie HH0722378.

Con un generador de alta frecuencia que acondi-

cionará una gran diferencia de voltaje ehtre el

electrodo y eI metal base, Io cual cauaará que

eI gas protectivo se ionice y provea de e¡ta n¡-
nera un flujo de corriente confiable y al niaüo

tiempo estabilice eI a rco.

Á

La figura

lizada en

NA 27 ilustra la

procedimiento de

soldar:

fuente de poder uti-
soldadura TIG.

o maneral IIG
o protector a

por medio da

a producirae el

¡

Pistola de

Debido a su diseño, la pistola

admite eI paso de un gas inerte

través de sf mis¡no y lo dirige

una boquilla aI lugar donde va

arco.

Este maneral también está drseñado'para ao¡t€-

ner un elecLrodo de tungsteno y acondicionar

un espacio convenientemente reservado para la
refrigeraci6n de1 electrodo por nedio d€I agua.

Presionando eI switch de la pistola, los flujos

..

.i

r-:!úa
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de: corriente, gas y lfquido refrigerante aon

energizados aL mi.smo tiempo para cumplir funcio-

nes especfficas. La figura N¡28 ilustra Ia pis-

tola de soldadura del Proceso semi-automático TIG.

Se ajusta Io más conven íentemente posibLe el

electrodo a J.a boquilla del maneral de acuerdo

a las relaci.ones entre diámetros, según la Tabla

Ne 9. Existen varias medi-das del diámetro de la
boquilla, dependiendo del tipo y medida de Ia

pistola y eI diámetro del electrodo. Es una ¡rác-

trca muy recomendable seguir los datoE de la ta-

bla con Ia finatidad de obtener una digtribución

adecuada del gas protector en Ia operaci6n de

so Idadura .

Cilindro de Gas

I

.t- .. ";' 
i'll

,:J

',s,1¡]

'#fti' :l."iiltl. -a(':

,áü,:ssi

:?s,,,:'?
E1

que

de

deI <¡ rco .

cilj.ndro de gas conteniendo Arg6n, al igual

el proceso MIG, provee mediante eI medidor

f l-ujo eI caudal necesario pdr.¡ Ia p.rotección
,;

.t.

Sistema de Ref r j.qeraci6n

EI sistema de retrigeracj.6n oCDI es una moderna

unidad utilizada para los procesos de aoldaduri

TIG, lr{IG. Tiene como finalidad mantener en con-
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Fiqura Nq 28
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diciones 6ptimas de servicio el electrodo.

capacidad de enfriamiento satisface a los

rimientos exigidos durante La operaci6n de

dura.

t9

LA

reque--

so lda,' J

,;J

Los principales el.ementos de esta unidad son!

bomba y tanque que aLnacena el J,fquido refrige -
ranee, ambos se hallan protegidos de polietileno,

Ia bomba se encuentra instalada en Ia parte eupg-

rior del tanque.

DATOS TECNICOS DE LA BOMBA

I

.{j
fl'l

rl

' ¡ :l,rl
i:fl

'.'t..r..* .+!. r
,r-1 Ít:

Razón de f lujo

lláxima presi6n

Vol,ta j e

Frecue nc i a

Potenc i a

Capacidad tangue

Temperatura Refrig.

Kt,a

C

ilustra eI equipo de soldadur¡

TIG.

l/ntrn. 1.0

200

220

s0-60
30

{0

25

tl;¿

w

I
.:!

i¡
:.

La figura N! 29

semi-aut onrá t i, c<r

i

t

5.3.2 SELECCION DET, ELECTRODO Y MATIR.I.AL DE APORIAC ION

Los electrodos son de material refractario, '

adici6n de pe -siendo de tungsteno puro o con
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queñas proporciones de Torio (1 6 2t) o de

Zirconio (0,3 6 0,5t), asf como de materialea

con alto punto de fusi6n como el grafi¿o aunque

su empleo está totalmente dcsplazado por Ios an-

teriores.

La utilización de los electrodos de tungsteno

con torio son aptos para soldar con grandea ampg-

rajes y facilita Ia emisidn electr6nica. Pero en

corriente alterna origina un efecto de dos inotrf¡

en eI arco.

Los electrodos aleados que presentan la gran ran-

taja de ser empleados con incensidades euperio -
res consiguen un arco más estable si se enplean.

con intensidades moderadas Iogrando un tignpo 6n

servicio superior.

Los electrodos de tungsteno puro se uLili,zan g€-

neralmente con corriente alterna en La soldadu-

ra del aluminio y eJ. efecto de dosimetrfa ea E-
nos acusado que con Ios de Lungsteno cbn torio.

Eventualmente, se consume debido, principaL¡on-

te a contaminaci6n con el metal base derratido,

entonces tiene que seir pulido y esmeriladO.¡de-

más, debido .r las altas temperat.uras producidac,

un pequeño porcentaje se evapora.

t
n
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Cuando se trabqjg con corriente alterna y para
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producir un buen cord6n de soldadura es impor-

tante preparar Ia punta del electrodo en forma

esferoidal. (1I). La figura Ne 30 ilustra esta

prepar ac i ón .

Los diámetros de Ios electrodos selecci,onados

dependen de la corriente a ser usada. Hemoa uti-
Iizado en nuc§Lro estudio, electrodo de tu rigEtC?

no puro correspondiente a Ia siguj.ent.e identifi-

caci6n:

C lase: EwP

Especificación: AWS A5. l2-6 9

Diámetro: 3/ 32" 12.34 nun. )

Longitud: (f75 mm. )

El material de aportación debe ser de Ia Dlaua

composici6n que eI metal base y conten€r u¡¡

gran porcentaje de desoxidantes.En este trab¡-
jo se ha utilizado uno de la serie 5456 con

3 mm, de diámetro.

5.3.3 SELECCION DE VARIABLES DEL PROCESO

Es importante destacar Ia influencia de Ia ali-
mentación eléctrica deI arco en relación con Ia

zona fundida. En la soldadura de aluminio y. aul

aleaciones es totalmente necesaria 1a elimina -

I
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ci6n de la capa de 6xido refractaria que rodea

tanto el metal base c<.rmo eL de. aportaci6n, si

es que se emplea, y qut, impide Ia perfecta

unión deI materiar.

se ha eomprobado que eI propio arco de soldadu:

ra puede romper y dispersar esta capa de 6xido.

Tipo de Corr¡ente

En corriente contfnua, polaridad inversa (DCRP)

(electsrodo a1 polo positivo del generador), ge

consj,dera que eI efecto del gol,peteo de los io-

nes positivos procedentes del arco en au c¿rmino

hacia la preza trenen un efecto preponderante y

Ia emisi6n de electrones a partÍr de Ia pieza a

soldar provoca un desprendimie¡rto del 6xido su-

perficial.

Sin embargo, los electrones golpean el electro-

do origi.nando un fuc.rte calentamiento en el mi¡-
mo, sumándose a 6st.o, (luc los dos terc j,os del

calor total del arco sc desarrc¡Il.rrr en el polo'

positivo, por Io que es necesario util,izar en

espesores relativamentc delgados clectrodos de

grueso diámctro, ésLo d.r Iugar a un aumento de

l

lil



anchura de Ia zona afectada por

disminuci6n de la penetraci6n y

control del punto de .rtague del

za a soldar,

el arco, a

dificulta
arco en Ia

85

una

el

Pie-

Si se utiliza Ia poJ.aridad directa ( DCSPI elec-

trodo al polo negativo del gcnerador) , Ios elec-

trones procedentes del electrodo y en gran n6 -
mero asf cc¡mo Ios procedentes de La io¡rizaci6n

del gas, se dirigen hacia la piez.r a una gran

velocidad, mientras que Ios ioncs positivos se

desp).azan hacia eI electrodo .r velocidad rela-

tivamente baja, por lo que la pÍeza a soldar g€

calj.enta, en este caso, mucho más que eI elec -
trodo y Ia penetracÍón <¡ue se consigue eg !¡uy

superior al caso dnLerior, Localizándoae perfec-

tamente el Iugar en que se debe atacar eI arco

y por otra paute los diámetros de loe electrodoa

a emplearse son mucho más pequeños gue si ee

utilizara en polaridad inversa.

Como las venLajas que presenta esta polaridad

no pueden utilizarse para el aluminj,o y sus alo¡-'

ciones a causa & la capa de óxido refractario, e¡

necesario rccurrir a la corriente alterna, que €3

un término medio entre los dos casos de corrien -

,l
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te contfnua, para aprovcchar el efecto com-

puesto de las dos polarrdades, es decir, pe-

netración intermedi-r y el dr.:cupado de Ia jun-

ta que se produce es suticiente. (l0l

EI empleo de la corriente alterna es la téc-

nica mas extendida para Ia soldadura de ea-

pesores bajoe de aluminio y aleaciones lige-

ras, donde eI lfmite inferior por debajo del

cual su aplÍcaci6n se hace muy diffcil puede

ser fijado en lmm, en Io que concierne aI lf-
mite superior depe-nde del n6mero de pasadas

y utilizacidn de preca Ientamiento .

Las ¡igu¡¿s N! 3l y N¡ 32 ilustran Iaa dos po-

Iaridades para DC y su efecto en Ia emi¡ión

electr6nica en el arco y en las penetraciones,

comparándola además con la corriente A.C.

En la soldadura de láminas de aluminio de 3mm.

de espesor, según eL tipo de Ia junta a aol:
dar (fillet) y con posici6n plana se ernple6

un rango de operaci.ón de 170 a 190 amperios.

Tipo de c.¡s

Los gases cmple.rdos p.¡ra Ia protecci6n del

Ht

Il
l

:

,?

l

ü t. . . --..L .-.,J



87

e lect rodo
1,56 r¡¡,

d

iones de I

gas _

e lec t rone s

,/
Generador
polarídad
d i rect a

e I ect rodo
6 ,25 nm.

e I ect ronesiones del 7gas --\@

/
Generador
polaridad
Inversa

EFECTO DE LA POLARIOAD SOI]RT EL ARCO ELECIRICO (11)

I'igurr Na Jl

¡-i

o

o

e

§

o

@

,/>(+)
{@=

oc§
oL



I

00 0)

¡18

DC. Polarid¿d dlracta

DC, Polarídad inwrsa

AC. Cor r iente altarna

»

EFECTO DEL TI PO

SOBRE

^,

DE

LA

CORRIINTE Y

PINEfRACION

POLAR I DAD

(11)

l'i gu r..t llr 32

I

+

I

oiol
Ut

o
!
oó
o
IL "aQl0<

t

.jiá

+



arco son: eI arg6n, eI helio o Ia mezcla de an-

bos, ya que presentan las ventajas de ser con -
pletamente inerEes, casi insol"ubles en el metal

deposiLado, disponer cle unas caracterfgticaa de

arco convenientes y tener un precio razonable.

EI argón es cI más conven ientemente utilizado,

es 1.4 veces más pesado que eI aire y 10 veceg

más pesado que eI helio, presenta las ventajas

de mantener un arco mucho más suave y tranquilo,

una tensión de arco más baja para cualquier va-

Ior de la intensÍdad utilizada, acci6n deca -

Irante muy superior, como consecuencia de Eu ma-

yor peso atómico, fáciL encendido del arco y au

congumo es menor, Io que supone una conaldera -
ble economfa de las uniones soldadas. Con un

caudal de 22 pies'/hora se consigui6 una acep-

table estabilidad del arco.

El helio cs un gas muy Iigero con una conducti-

vidad térmica elevada y que aI- necesitar una

tensión .de arco supcrior l.i ¡-rctencia liberada

en eI arco es muy considc¡ ible.

La figura N¡ 33 ilusrra Ias caracLerfsticas de

Ios arcos TIG pdra alunrinio utilizando arg6n o

helio como gas de proLección y su varJ,act6n ion

J

B

i.-{:" ' ,.

,,¡üi;l -.-.ii¡--J
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la longiLud del arco, donde se resalta que para!

fuentes de poder con potencial, constanter lag

caracterlsticas que prcsen¿a el argón ea muy

conveniente para espesores delgados, a1 eer la
curva aproxj-madamente plana, y que el helio pre-

senta ventajas considerables para eapeaores tna-

yorcs .

La figura Na 34 ilustra la ejecuci6n del proce-

so TIG.

La figura Nr 35 ilustra posiciones angularel

la pistola y material de aportaci6n con reapoct

¡

,::§:

r

to al cuerpo del cilindro en eI proc

de soldadura TIc.

5.3.4 OETETCION DE UNIONES SOLOADAS

Se realizaron ensayos de cordones

en cil.indros de aluminio tratando

nar Ias v.¡riables más 6pt j.mas de s

ed imiento

de ao

de se

oldadura en

base a las ap,ariencias y formas de las uniong¡

soldadas.

Habiendo controlado Ids variables en eI proce-

dimiento de soldadura TIG, se procedi6 a obte-

ner las uniones soldadas acoplando el protector

;;j

'F'"
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EJECUCIOI{ DEL PROCESO TIG

F rqura Nc 34
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75" Angulo de la
pistola de sol -
dadu ra.

Di recc i ón
de so I deo

Ease

¡lateri al de aportacíón

15e20 Angu lo del material
de aportación

POSICIONIS ANGULARES DE LA PISTOLA Y MAIIRIAL DE APORTACIOI{

CON RESPECTO AL CUERPO DIL CILINDRO EN EL

PROCEDIIiTIENTO DE SOLDADURA TIG

E igura N¿ -15
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Es dificultoso sin e[üargo, obtener un buen tra-

bajo de soldadura sobre aluminio si no se tiene

la precaución de poseer una buena preparaci6n do

Ias juntas a soldar. Uno de los mejores m6todoS

de la váIvula con el casquet.e hemisférico supe-

rior y luego Ia base con eI casquete hemigférl,-

co inferior.

de limpieza de Ias impurezas superficiales eg cI
de realizar un baño de inmersión de las juntag

en un reci.piente conteniendo una soluci6n de co-

da cáustica y luego un lavado ácido taL cotno ae

hizo en eI procedimiento MIG.

Rendimiento Especffico de Fus i6n

gerrs -qc -eP95!-a9]g!

¡!.

antes de soldar

PESO;20,8 gr.

después de soldar

PESO: 19,0 gr.

IoftIitud del cordón:

lf(¡e¡o <l,e @rdones:

Mi¡rero de pasadas:

Arperaje:

Peso del mate¡ial de
aporte deposj.tado

Reridimient especf-
fico de fusión :

5 c¡n.

9

1

17f190 anps.

1,8 x 9 - 16.2 gr.

16. 2 grrq¡os
170 ¿¡rps. x segs.

j;: .;+1

'.,: 1',i¡:6tT¡{¡
,..-. ..: t.{

-s.H
,,,;xf,fl

;:..',!
.+ I'lü

;:ü

= 0,00176
arp6.x
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Costo de M.rLerial dc AporLación y Gas de Prgtec-

ción:

Aleación 5456

Dimens r<.¡nes (diámet r<.¡) 3 mm.

Drmensionus ( longitu(l) 987,50 nD.

s/.1.245,00Costo (ki Logramos)

Uaterial de aport.e deposi.tado por cord6n
de soldadur.¡ (9r.rmos) 1,8
CosLo de maLer.¡.aI de aporlaciórt ¡.,or
dón de soldadura

cor-
s/. 2 ,24

costo total deI nateriat dc ap<.rrLación
por cilindro .-... S/. 20,16

Plu jo del
operación 22

volumen deI d.is de ProLecció¡r e¡r Id opera-
ción de soldadura por ci Iindro (pres3).... 0.33

Costo del g.¡s de protecc ión (mJ) s/.360,00

cosro det gas de protccción {pi"sl) .. -.s/. tO,¿?

Costo LotaI deL gas de protección por
cilindro. ... S/. !.IO

de protecc ión dura¡rte
soldadura lpies3Thora)

laGas
de

Las figuras Ne

de protectores

féricos.

ilustran uni,one6 goldad!¡

con los casquetea heniE -

36 a 4l

y bases

En Ia figura Nq 42, sc aprecia con nitidoz la
forma y apariencia del cordón de soldadura aaf

como uno de los defectos más frecuente6 como ea

_-______-._---_r
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UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N¡ 37
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UNIONES SOLDADAS I.IEDIANTE PROCESO TIG

Frqura N! 38

UNION SOLDADA I'IEDIANTE PROCESO TIG

Figura Nc 39
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I'IN ION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura Nc 40

UNION SOLDADA HMIANTE PROCESO TIG

Figura Ns 4l
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UNION SOLDADA I'IEDIANTE PROCESO TIG

Pigura Ns 42
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el chisporroteo, causado por éI desprendimiento

globular deI electrod<.¡ te6ric¿imente no conguni-

ble de tungsteno.

5.4 ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO DISTRUCTIVOS

5. 4. 1 AI\¡ALTS]S MLTAIOCRAI¡ICO

El examen de 1a microestructura de los cordoneg

de soldadura y metal base, se realizó en dos

muestras de 25 mm, de Iongitud tomadas de los

cilj,ndros de .¡luminio, correspondiente a Ioa

protectores y bases soldados mediante procesos

MIG y TIG. elaborados en planta y en eI labora-

torio respec t ivamen te .

Las muestras fueron montadas en resinaE para fa-
cilitar su preparación. A continuaci6n las pro-

betas fueron pulidas en una máquina puli,dora de

paño "Dynamatic" con control de veLocidades has-

ta obtener una superficie pulida aI paño, y lue-
go fueron l.rvad.rs en agua y alcohol y secadas

con aire caliente.

Posteriormente, las probeLas fueron atacadaa

qufmicamente mediante eI reactivo HI' + H20, 0.51

de ácido fluorhfdrico,durante dos ninutos.

-l'.t

:l

,,f

1

..i
,l

+l

¡

-,-i.F,i¡ l
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EI análisis metalográfico realizado sobre Ias

muestras comprendi6 observaciones macroc6picaa

y microsc6picas de Ias uniones soldadas.

Estudio Macroscdpico

En Ias macrofotogra f f as mostradas en Ias figu-

ras Na 43 y lte 44, se aprecian tres partes dia-

tintas: La zona fundj.da o metal de soldadura,

zona afectada por eI calor y zona del metal baee.

EI metal de soldadura es una mezcla de metal da

aporte y metal base; que a partir de su eatado

J.fquido suf re. du¡:ante Ia fusi6n trans formacionea

que son de tipo qufmico-ffsico estructural.

La zona afectada por el cal.or, es la regi6n ad-

yacente aI cord6n de soldadura donde existen

zonas de transicidn y donde la orientaci6n de

Ia cristalizaci6n es menos definida, eata zona

sufte un tratamiento térmico variable Beqlún eI
punto que se considere y por ello es. asientode

trans formac iones de tipo ffsico-qufmico. La

importancid de esta Lransformación ee funci6n ,
por una parte, dcl ciclo térmico y por otra, de

Ia misma naturaleza de la alcación que es aenai-

ble a los cambios dt-- fase por precipitaci6n.,
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La figura N! 43 ilustra una muestra obtenida me-

diante I)roceso l,tlG, donde se aprecran tre8 zonla

claramente def inidas: La zona de fusi6n Iocali-

zada, que tiene un espesor de 2.70 mm. y contie

ne un cierco nivel dc porosrdades que podrfan

ser causadas por cl inadecuado abastecimiento

del gas protector o por absorciones de gáeee at-
mosféricos por parte del metal fundido, que ejen

cerfan una influencia desfavorable sobre Ias

propiedades mecánicas. EI diámetro de la máxima

porosLdad mayor fue de 0,67 mm.

Enla zor¡a de fusión, además se observa, que la

operación de soldadura se ha llcvado a cabo en

dos paeada. La influencia térmica de lae paaa-

das superíores normaliza Las pasadas ya eolidi-
ficadas (rcgiones claras) J-o que conduce a un

afinado dc Id cstructura.

En Ia parte interior del cord6n de soldadura ge

observa Ia zona de Lrans.¡.ción (rt]giones obscurag).

El espesor de Ia zona de transición y su distan-

cia con respecto aI cordón de soldadura varfa :

con los disL j,ntos procLtsos de soldadura, geome-

trfa de las u¡riones sold¿das y la velocidad de

soldadura, tEbido a que las velocidades de eolda-

dura son relativamente altas y por coneigulantc
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Ios efectos del calor del arco no son signifí-

cativos, eI aspecto de la zona de transici6n e¡

menos acentuada en operaciones de soldadura,

mediante proceso l,llc, en comparaci6n con el pro-

ceso TIG. DI espesor de la zona de transici6n
(zona afectada por el calor) es de 0.78 rnm.

La profundidad de penetración de Ia soldadura

en eI proceso MIG considerando Ia primera paaa-

da es de I.25 mm., y considerando Ia segunda

pasada es de 0.95 mm.

La figura N¡ 44, ilustra una nruestra en

obtenida mediante eI proceso TIG, donde

cian Ias tres zonas definidas 3

probeta

se aPre-

La zona de fusi6n con presencia de incluaionea

(puntos negros), Provocado por desprendimien-

tos de partlculas microscópicas del electrodo

de tungsteno dentro del baño de fusi6n a cauga

del al.to amperaje utilizado durante la opera -
ci6n de soldadura. Las incl.us j-ones de tunggte-

no tienen poco efecto sobre las propiedades me-

cánicas pero sin embargo, se prefiere que eataa

incLusiones estén en un mfnimo porcentaje en

esta zona (19). El espesor de Ia zona de fusion
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es de 2,60 IIun

La zona influenciada por eI calor tiene un ea-

pesor de l.l2 mtn., es mayor que la del proceso

MIG, debido aI alto amperaje aplicado, con loe

cuales las probabilidades a la sensibilidad a

Ia fisuración podrfan au¡nentar en esa zona, E€:

ro de todas maneras no está excediendo de log

Ifmites del espesor máximo recomendado para ea-

ta zona (19).

La mi.c roes t ruc tura deI metal base cerca de Ia

zona afectada por el calor está más afectada

que Ia del proceso MIG, debido a Ia mayor intc¡r-

sidad de soldeo. La operaci6n de soLdadura ao

llev6 a cabo en una sola pasada y Ia profundi-

dad de penetracidn es 0.56 Itrm., en conaecuenciü

menor profurdidad de penetración comparado con

eI proceso MI G.

La tabla N¡ 13 nos iLustra las dimensionea da

la geometrfa de Ia sol,dadura aepositaaa median-

te procesos It1lG y TIG.

Estud io Mrcrosc6¡ric,-r

este análisis se tomaron

deI estudio macroscópico

Ias mismaa mueg-

y se obtuvieron

Para

t ras
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microfotogra f f as con un aumento de 50x.

En los procesos de soldadura con protección ga-

seosa y en part.icular en Ia soldadura de alea -
ciones de aluminio con tratamientos térmicos,eB

usual observar tres zonas distintas, tal como

se ilustra en las mic ro fotograf fas compuestas

de las figuras Ns 45 y N¿ 46 de probetas metalo-

gráficas co rrespondientes aI proceso MIG y tIG
respect ivamente .

En aI figura N¿ 45 podemos observar de derecha

a izquierda cambios mic roest ructura les en lag

tres zonas di.stintas. Er la localizaci6n de Ia fu-

si6n donde esLán participando Ios bordes a aol-

dar y ef netal de aporte se puede analizar una

heterogeneidad térmic.r acentuada e¡¡ el primer

cordón de soldadura depositad<.r confirmado por

La presencia de granos columnares o interdendrf-

Licos de los componentes de Ia alcacidn a h¡mi -
nio-magne s i-r.¡-si Iicic¡, .r)argados clcsdé e1 metal

base haci"a el centro, c.¡racterfsticas eatructu-

rales propl¿s de la zona de fusión.

En Ia zona .rf ecb.rda por el calor se obgerva un

matiz muy ace¡¡tu.rdo en comparaci6n con las otraa

dos zonas, poniéndose de manifiesto eI elclo
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térmico que se desarrolla en las operaciones

de soldadura por arco, Ios granos han crecj.do

en la direcci6n de Jaminaci6n por efecto del

tratamiento térmic<¡ "rl r¡uc fueron sometidoB du-

rante eI proceso de soldadura y también por ef*-

to de Ia orientación existente en eI metal b¿- -

se debido aI proceso de laminaci6n.

La zona de metal base se caracteriza pof ün oa-

tiz más claro que el de las oLras dos zonas. Al

comparar esta microesLructura con Ia correapon-

diente a Ia referida en cI MetaL Handbook¡ edi-
ci6n N¿ 8, figura Nr 2009, página Na 244, gu€

nos ilustra una nicrofotograffa del metal baag

5086, observamos que no se han producido c¿uüio¡

en su microe structura , por 1o que e1 calor au -
ministrado durante Ia operacidn de soldadura

no ha afectado a esta zona,

En la figura NA tl6 se muestra una conposlcidn

micro fotog rá f ica correspondiente a la lfnaa de

fusi6n deI corddn de soldadura obtenido por el'
proceso TIc, en ell.a podemos observar algunas

precipitaciones de compuestos intermetáIicoa dC

a lumin j.o-¡nagnes io , Mg2Al3 (19). Este fenómeno

de precrpitación se debe al- ciclo térmico gl¡€

soporta l.¡ ¿.Leación durante eI proceso de sol-

I
.l

I

I
l

.t
I

¡

.t

!

¡
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dadura. Llependiendo de l.r cantidad de precipi-

tados y tomando en cu€rrrt<r I,r al¿a fragilidad

de los compuestos inLcrnretáIicos, éstos pdrfa¡¡

afectar las caracEerfsticas mecánicas y qufmi-

cas de la uni6n soldada. En iguaL forma puede

observarse que no hay presencia de poroaidadee

a lo largo de Ia lfnea de fusi6n. Una obaerva-

ci6n microsc6pica general asf como la macrofo-

tograffa mostrada en la figura Ns 44 tampoco

detecta porosidades en eI cord6n.

Continuando con eI corddn de soldadura, ae

aprecia una gran zona de microest ructuraa afe-

tadas por eI calor desarrollado por eI arco,

además, precipitacones localizadas en los lfni-

tes de los granos interdendrfticos, Ia zona

afectada por eI calor se extrerlde irregularnen-

te a travós de Ia zona d(.: fusión donde existen

granos columnares. A continuaci6n se observ¿

crecimiento dc granos en Ia zona afectada por

el calor ba¡o el cordón de soldadura con los

mismos cambros microcst.ructurales que la pro-

beta metal-ográf ica de.l. proceso MIG.
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5.4.2 ANA¡.].SIS DT: DUREZA

L.rs soI<ladur¿s p()! <ir co como I)rusentan hetero-

geneidaclcs a rrivel rtl.rc.rocst ruc:turdI y con Ia

f ina I Íd¿d de obt.r'rrt.r v,l.Iores más repreeentati-

vos de la v.¡r.¡.aciórr cl.: rlureza, se utilizar{

eI tipo de duree.r llrr()Up en este trabajO, el
cual uLilrzando cargas pcqueñ¿ts da impr6aion68

del orden de Ias 100 micras . EI ensayo

de microdureza f\noop fue realizado Sobre IaE

mismas muesLras de l.¡s probetas obtenidas pa-

ra eI a¡rál¡.sis mctalográfico y consiste en Ia

marcaci6n transvers.¡l de huellas sobr6 las trq¡

diferentes zo¡ras d(' I,rs u¡rroncs soldadas con

un penctrador f\noop, que cs una pirámide de

diama¡lLc, r¡ue produce tluellas en forma de ro¡r-

bos, el cual ¿ienc una diagonal mayor que eB

siete veces Ia longt tud de Ia di.agonal menor y

la profundidad de l¿ huella es aproximadamenta

igual .r l.r trÍgésin.r parte de Ia longitud de

la diagon.rl mayor, la rmpresi6n del identador

es medida mediante un microscopio.

La microdureza l(noop es expres<rda en función

de Ia carga aplicad.r en kilogr;rmos y la longi-
tud de Ia dragonal rnayor de II base de la pirá-

I
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lrL)t .rl) Li lrr(,lrl ( t lr e1 llrr t ,r I li.r:,c Cor¡ Caf da8li!ll I

bruscas y scnsibl!'s en

Ia zona al(:cL.rcla ¡.ror ul

observan .¡bIandami t.:ntos

l¿ microduroz¿ Krroop es

s de

te, go

fusi6n.

en

I ls a 1,rox irrt.¡c ione

caIor. f inalmen

cn las zonas de

Irqc!amente rnayor
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I

mide (rombo), en mj"cras. El espacio entre ,d

ident¿cit¡ncs romborddles es de S mi.Iésinaa óf -]f

pulgadd, L.r .rplrc.rci6r¡ de Ia carga fue de 300.S

libras durünte u¡r Liernpo de 20 segundog, Ia 
ii

medición dc la I<;ngitud de la diagonal nayof 
.

fue realizada r,:n un lente de lOx aumentoG.

La Eabla Ne l4 nos ilustra eI resultado do Ia I
l

microdurezd f\noop cn u¡riones soldadaa obténida8i
t.

mediante procedimÍento IrtIC y TIG. En Iaa figu- |

ras Nq 47 y Nq 48, se muestran probetaa metalo-I
igráficas con cortes Lr¿nsversales de laa unio- i
:

nes soldadas rlusLr.rndo la dÍstribuci6n de Ia¡ 
I
i

microdur ez.rs L'rr I .r 7(,rt"r .lc I r.rsi6n, Zona afActq! 
1

da Por el caI()r, y nlcLal b.rs(:.
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uniones sold.¡das rncdrante procedimiento IG.

La dif erenci.a de dureza que se observa en Ia

zona por dub.rjo del c<¡rd6n de soldadura dc Io8

procesos ¡4IG y TIG, se' estima gue sea ef€cto

de la mayor cantidad de calor aplÍcado durant€

eI proceso TIc.

5.4.3 TNSAYO DI TRACCION

El ensayo de Eracción es uno de loa regu€ri - I

mientos más rmportantes para obtener una lnfor- I
I

maci6n básica sobre la resiatencia mecánica

aplicada a Las uniones soldadas, para elIo, laa.

mueEtras fueron sometidas a una fuer¡¡ de tr¡c-
cr6n que va aumcntando de forma progre¡iv¡.

para tal efecto, se Lonaron tre8 muestrqa al
azar de uniones sold¿das urediante procodimien-

to !¡11(; y TI(l .)bLcn r(i.rs (.¡t l/larrta y en el Iabo-

ratorio, respcct r V¿rnr(.11t t'. [¡¡ s [rUL:5t,r.a8 fUCfon

recortadas del cuerpo üel c¡.lr¡¡tlr() y maguinad{

posteriormente a bajd velocid.¡d h¿rsta ser fi -
nalmente pulidas de acuerdo a Ias dimen¡ionoa ,l

deecriLas en la tÍgura Na 50, mar'¡t-sniendo If¡
misimas conf igur"rcror)es como f uerorr cortad¡¡ Éa

I
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I

TiIACROFOTOGRAFIA DEL CORDOIT DE SOLDADURA

OBTENIDO POR PROCESO MIG

Figura Nc 47
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MACROFOTOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDAOURA

OBTENIDO POR PROCESO TIG

Figura N& 48
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Ios cilindros, con el objeto de rerl¡rnol dl-,
tos representativos de Ia situación real, du -
rante e1 ensayo.

Previo aI ensayo, se procedi6 a elaborar @rdo-

zas especj.ales de tal manera que las mueatraa

pudieran ser acopladas a la máquina de a¡sayq.

Tal como se muestra en Ia figura Ns 51. IOa

ensayos de tracci6n se llevaron a efecto en Ia

máquina INSTRON, Modelo 1230, a Eemperatuüa 3.
biente y una velocidad congtante de 5 na. /ni$..

La

tra
ga

de

I mue¡-

(Fe), orr.
(Ft),dca-

un nrvel de cero hasta 2.000 kilogranoa.

EI cáIculo del Ifmite de fluencia, re8 i aten-

Ia roturt

curva de tracci6n de la probeta Na

los valores de carga de fluencia
de roEura (Fr), carga de tracci6n

,.;!"t¡
,;*"1
' .;.t{

. ';, :i

a

-,:r I
.1

'l
,,.]

. '_.i¡
.t ,il
1"icia a Ia traccidn, y resistencia

para la muestra N¿ 1, Eomada como

como gigue a continuación:

ejcmplo ea

t' ,q
;l

l
i..l

úmite de f lLErEia:

dorde,

re/Ao = 330/90 - 3,fi :§trf
!{l- I i

,{
Fe = carga al lfmite elástico

\ = área de Ia seoci6n ¡rar¡¡r¿ergal
de Ia probeta.

r{
',1

i+i
:l

'r.:-¡i,' *(--- . -i.Lrr.



- IGsistencia a La lreción:

dorde,

FtlAo = 360/90 = 4,00 Iqlrrm

t't. : carg6 de tracrión

Ao : área de Ia sección cransversaL de Ia
Probeta.

.2

distancia entre dos
ducirse Ia f ractura.

120

- Resistencra a Ia rotura;

Pr/Ao = 300/90 = 1,33 lqlrrm2

dond€,

Pr : carga de rotura

Ao : área de Ia sec.lón tran§\rersal d€ l¡
probeta.

El alargamiento de rotura en porcentaje, ee La

relaci6n entre eI au¡nento de la longitud de

las distancias entre dos puntos de Ia prob€te

y su long.itud or j.grnal:

AlargamÍento (t) , Lf Lo x loo

L'ro

donde,

L

l ,)
' ,:!

l

,.1
.-.fl.t-{l

¿,.:r1

,,,

f puntoa al pro-

Lo : d16¿ancia entre puntos originaler.

según Ia muestra N! I tenemos:

Alargamiento ( t) : 36 mm. 35 mm. x 100 - 2rl6t
35 mm.

1:

G::r¡.. 
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MOI{TAJE DE PROBETA DT IRACCION TN LA I.IORDAZA

FABRICADA PARA TL EFICTO

Figur¿ Na 5l
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La frgura N¿ 52 ilustra un gráfico compt-r

pdrativo de los ensayos de tracci6n reali-

dos en las probetas soldadas MIG y TIG.

5, 4.4 ENSAYO DE DOBIADO

Cu.rndo tos meLa lt's sold.rd<-¡s son identif i -

cados a simple vrst

tes , pueden en real

rados internamente,

ner cierta precauci

mat.erial. Pequeñas

en los inicios de los trabajos para los

cualr--s el mate'r ral f ue diseñado po-

drfan au¡nentar hasta que ocasionen la fall¡
total en Erabajo del mismo, por éato, h¡

sido necesario someter al material solda-

do a cic'rtos ensayos especfficos que pro-

barfan sus resistencia a determinadaa pro-

piedades mecánicas.

El ensayg de doblado es una de las prueba¡

más imporLanLes generalmente aplicado. a

todos los materrales soldados, con el ob-

jetivo de conocer Ia habilidad que tien6
eI material a Ia resistencia de impacto á

a como duros y resistan- 'nil
idad encontñrse fractr¡- i fffi

por ro t.anto hay que tc- I ^#'.i

':.::.::":'::::::""::: ffi

,

t



123

de doblado,

duct j.l idad y

y rle esta manera se investiga Ia
dureza deI mi smo.

De dc¡s cÍIindros tomados al azar se obtuvieroD

dos muestras correspond ientes a base y protec-

tor soldados mediante proceso MIG en planta y

dos muestras correspond ientes a base y protec-

tor de otro cilindro soldado mediante proceao

TIG en el Laboratorio de Metalurgia de la ESPOL.

Las muestras fueron preparadas a lae dinensio-

nes descritas en Ia figura Na 53, 1aa mueatraa

mantuvieron las mismas configuracionea .cono

fueron recortadas de los cilindros, para qu€

de esta manera revelaran datos representativoa

durant.e el ensayo.

El doblado de las muestras de Ias bases fue en

sentrdo izqurerJoo hacra el lado opuesto del

cord6n de soldadura, debj.do a que en ese aentt-
do fallarfan l-as bases de los cil-indros e¡r 8sf
vicio. EI doblado de las muestras l,tiC de pro-

tectores, tendrfa gue haber sido realizado

nuevamente hacia el lado opuesto de Ia Eolda-

dura porque en ese sentido fallarfan en aervi-
cio los protectoresr p€Ío se prefiri6 hlcerlo
hacia eI lado de Ia soLdadurar y pala nuest;¿¡.

i'¡
jil
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ffr

.. -!!



Ne de probeta

I
2

3
4

5
6

HtG
I C

MIG
TIG
IIG
TIG

P roce s

7o

6oo

500

4oo

P roceso ¡l I G
Proceso T lG

-:-<1s -- - -^-\- --r\
Irr6

É

F
N

cr!

oñ
¡-
C)f 2 N! l

I Ne 5

Ns 3

20

¡ t¡s 4

100

0

. CUR\/AS COHPARATIVAS

DE PROBETAS OBTEIIIDAS

Def ormac ión

DEL

POR

EIISAYO DE TRACCION

PROCESOS },IIG Y fIG

t§Figura N¡ 52

I



5

N:-1

Fe

CU RVA DE TIiACC ] OI.¡ i)T

Fr

\.i

f)

Y

§

t'Iiollu'lA Nq I

I

I

I

I

F---- i

I

T

I

I
Ft

{

l\I

F



| ¿()

TTIT:l-r--

-t

I

T

oir+
q

r¡\
o

t
I

\ IlCURVA DE T}IACC IUI.J DI

I

I- -

'- l .

l''
I

/-T--
ti -F--

/
I

I

- 't-
I

t

I



t?1

I

N +

I

CU RVA DE TRACCION IJU l.\ ['ii\rltl.'I'A N! J

,:'' I T-t Ji| '-:11 -rl

$ $l fttl ll



l2rl

N"4

C:TJ RVA DE TRACC ION DE I.A PROBETA NI¡ 4

{
8l-t

JT
ol {l

;rI



I29

I'rrl l-

N:5
-}*

- I
-1-

4

I«o

o1/! _frQ{lsl!

CURVA DE TRACCION D¡] IA PI.(OIJI:'I'/\ Nq 5

-f

I

-i-- I

I



I.J(]

N"6

ó
oaéJ

t

CU RVA DE TBACCION DE I,¡\ PITOI]U,|A N¡I 6

I

I|l
t

1

I



131

TIG eI sentido de doblado fue hacia eI lado de

la soldadura, por encontrarse eI cord6n de col-

dadura en la parte exterior del protector. la
figura Ns 53 ilustra los sentidos de doblado dc

protectores y bases soldados mediante procesoa

MIG y TIG.

lnicj-almente, las muestras fueron col,ocadag 6n

tornillos de banco y con un martillo ae proce-

dió a la primera encorvadura hasta un ángulo dr-
terminado, demostrando para este efecto la re'-
srstencia de las muesLras a impactos repetiti-

vos hacia eI lado del cord6n de soldadura y ha-

cia eI lado opuesto del mi.smo, tal como ae ilu¡-

tra en la figura Nc 54. Luego se colocaron Ia¡
muestras como se ilusLra en Ia f igrura N3 55, dc

esta manera se continuó eI ensayo con eI torni-

llo de banco hasta el instante en que ae apar6-

cj-eran Ias primeras fracturas en Ios cordoneg

de so Ldadura .

A continuaci6n se procedid a calcular los ángu-

Ios de doblado dc cara, y doblado de rafz, de

las probetas llIG y TIG, Lal cotno se ilustra en

Ia figura N¡ 56, en Ia tabla N! 16 ae mue8tranl

los resultados de Ios ángulgs de doblado pará

protectores y ba6es, procesos MIG y TIG.
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ENSAYO Dt

EN T L

DOBLAT]0, ETAPA FINAL

TORN I LLO DE BANCO

Figur¿ N¡ 55
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figura Ne 56
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5.4. 5 ENSAYO RADIOGRAFICO

A. Fuente de Radiación

Como el equipo de Rayos X estuvo en de¡ugo

por más de 30 dfas, mediante La unidad de

conErol se procedid a calenlar eI filamento

(cátodo) del tubo emisor de Rayos x con la

aplicaci6n de 5 KV cada dos minutos desde

100 KV hasta 120 KV, requeridos seg6n el

espesor de 3 mm. del especfmen a radi,ogra -
fiarse. Siguiendo Ias indicacionee moetrada¡

en la tabla N¡ 17

EsPéslEe! Beglessé!rsg

La interacción y transmisi6n de la radiaci6n

a través deJ. espécimen depende de la ener -
gfa de Ia radiacidn y de la densidad del ec-.

pécimen. Estas condiciones sugieren gue de-

be usarse alta energfa de radiaci6n para ra-
diografiar espesores gruesos y densos. Por

otro lado, energfa de baja radi.acj,6n debe

usarse para radiografiar objetos delgadoa y

de baja densidad.

Los espéctmenes radiográficos consistieron

en cilindros cuyas bases y protectorBs fué-'

i
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ron soldados por los procesos HIG y TIG oh
jeto de esEe estudio.

Para el efecto se utilizaron LoEr cilindroa
seleccionados tomados aL azar producidos

en planta y los soldados en el laboratori,o.

Estos cili.ndros fueron radi.ografiados an-

tes de realizar los ensayos destructivoa,

de observaci6n metalográfica, dureza, do -
blado y resistencia a Ia tracci6n.

Por cuanto se radiografiaron dj,ferentes cor-
dones tanto en Ia base como en el protector,

se necesitó una identificaci6n adecuada 1¿

cual es mostradd en la tabla N¡ 18.

Puesto que los haces de radj,ación uaadoa

en radiograffas se comportan como rayo8 de

Iuz, ellos forman sombras de objetog asf

como Io hace dicha luz. La nitidez de una

sombra depende del tamaño de la fuente y

de Ia raz6n distancia fuente-objeto a. la
distancia objeto-pelfcula.

,l
.]

il

l

rl
..1

*t
..l
:l

!rr!9]Pr9 q99Ee!rr99C

I

I

.1.{J.'

il

Para minimizar Ia difusi6n geométrica, el
espécimen estuvo tan cerca de la pelfcula
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como fue posible, y 1a fuente de rad iac ión

de), eapéci-estuvo aproximadamente a 70 cm.

men.

D. Pe l fcu 1a

Las pelfculas fueron seleccionadas en fun -
ci6n del espesor de la pieza, de loe kilo-

vatios de operaci6n, tamaño de grano y ve-

Iocidad o sensibilidad de radiaci6n de la
pelfcula y latitud de exposici6n relativa.

requerida para obtener una determinada den-

srdad radj.ográf ica. Para eI efecto se uti-'
Iiz6 la t¿¡bla Ns 19 de la cual se eeleccio-

n6 la pelfcula r',odak tipo M de baja voloci-
d.¡d y alt.o contraste, con tamaño de grano

de 0,55 a 0,68 granos extra finos (mayor

grado Ce nitidez entre dos áreaa de dife-
rentes densidades). La figura N8 57 noa

ilustra eJ diagrama de exposici6n del alu-
minio a los rayos X, de donde ae obtuvo

que Ia latitud de exposicj.6n requerid¿ r 9ul
es el rang<.r dentro del cual debe pe¡manecer

expuesta Ia pelfcula es de 2.0 mA.tlin. rca!-
culado en base de los 120 KV., de. la fuonta

de poder, espesor de la pieza y tipo de gg-
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Ifcul.¡.

L,os penetrámetros o indicadores de calidad

de rmágen deben ser observados en toda ra-

diograffa para aprecj.ar eI grado de eengi-

bilidad obtenido, que es Ia relaci6n entre

Ia diferencia de espesores más pequeñog vi-
sibles en Ia radiografla y el espeaor del

material que se exami.na. Segdn Ia norna

AST¡,I E-142, para espesores de piezas hast¡

l/4 pulg., 16,2 m¡n.l , se ua6 penetrá¡n€tro

Nc 5 de alumrnio de espesor 0,05 pulg.

(0,125 mm.).

Para el revelado de las radiograffa8, fue-

ron quitadas lodas Ias cubierta6 protecto-

ras contra Ia luz en eI cuarto obecuro de

revelado y se procedió de Ia siguiente ma-

nera:

l.- Negativo ( total obscuridad)

Se prepar6 el agente revelador 'Rapid
x-Ray developer" en un depósito de

plástico en proporci6n de 1de revela-
dor y 8 de agua, Iuego se su¡ncrgieron

las pelfculas una a una agitándola¡ bu-

r1
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l
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ato 20 30 a 50 60 ao Drt .4e.

OIAGRAI'IA DE EXPOSICIOTi DEL ALUMINIO

A LOS RAYOS X

Figura Na 57
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rante un minuto, en otro depósito de

plástico se prepar6 el agente fijador

" f\odak x-Ray fisear" donde Ias pe).fculas

permanecj-eron por espacio de 4 rninutoa ,

).uego fueron ubicadas en eI gecado! rX-

Ray drier products" donde estuvj.eron lig-

tas para ser observadas en eI megatoaco-

pio " X-Ray produc¿".

2. lee]!]ve 1l lel
Los negativos y el papel fotográfico fue-

ron iluminados con luz roja un corto ti+
po, Iuego se prepar6 eI agente revalador

en un depósito de plástico en ploporclón

de I de reve)ador y I de agua, donde lot
papeles fotográficos pernanecieron da uno

a dos minutos, a continuaci6n fueron trü-
l"adados aI fijador por espacio de ¡l a 6

minutos, después de ser lavadoa en agua

fresca se expusieron aI a¡nbien'to para lo-
grar obtener los posj,tivos aptoa pcta ¡u
obse rvac i 6n

INTERPRETAClON DE RADIOGRAF IAS

uz ro

..1

La inspecci6n por medios radj.ográfrcoa se uaa
t
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generalmente para determinar Ia presencia de

d i sconti nuidades en materiales o partea. §€

debe tener en cuenta que Ia pre6encia de cier-

tos defectos o fallas no implican qc eI artf--
culo no pueda servir a sus prop6sr,tos pre-Con-

cebidos, debiendo siempre tenerse en cuenta el
grado o porcentaje del defecto presente.

No existe sólo un nivel de calidad aplicable a

toda la gran variedad productos y materialea

que estén sujetos a inspecciones radiográfica¡.
Cada nivel de calidad deberá ser evaluado e
interpretado en relaci6n con eI servicio al $D

estará sometido eI artfculo y su contribucl6n

a la efectividad deI producto terminado.

Los niveles de calidad tienen el propóaito de

establecer cierto tipo de estándar o norrna

para cada trabajo en particular. Si los fine¡
de un producto requiere,que sea pe¡fecto, Gn-

tonces el nivel de calidad estándar .deberá

establecerse como tal . Sin embargo, si 1o8

fines de un artlculo no reguieren p€rfecci6n,

mantener un nivel demasiado alto aerá innece-

sario y antieconómico.

EI más común de los defectos grn pede s€r e¡EF
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trado en un cord6n de

eI procedimiento MIG

des inEernas.

r43

soldadura realizado por

L.s el- de las poros¿da -

aon ob-

I
,|

Como inspección ilustrativa Be ha tc¡¡udo Ia posi-

tiva de la radiograffa Ns 59, de un ciLindro

tomado al azar, que nos representa Ia unl6n

soldada de Ia base del cilindro. Generalnente,

las porosidades son el resultado directo de la
contaminaci6n atmosférica como resultado de un

control no adecuado de). gas de protección y

que aparece en Ia radiograffa como pequeños po-

ros circul,ares aislados o agrupados de tono o¡-

curo en eI negativo y claro en el pogitivo. B¡-

tas porosidades también pueden eer debido a

presencia de humedad en eI gas protector.

Si eI caudal del gas protector es demagiado ba-

jo, esto no es suficiente como para deeplazar

los contaminantes de la zona del arco de gold¡-

dura, si el caudal del gas es demasiado alto ao

crea tulbulencia en Ia zona del arco Ia cual

impide una completa protecci6n del arco, aEnta
eI chisporroteo y eI costo del procego.

I

I

',:l
':!

', 1

.,j;l

I

ar

Diferentes niveles de porosidades como

servadas en las figuras N¡ 58, 59, 60, 6Ly62
,tl
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pueden ser obtenidos de acuerdo a Ia cantidad

más o menos de contami,nantes atmosféricos in-

troducidos en el, arco durant.e eI proceso de

so Idadura .

En 1a mayorfa de los casos es necesario deter-

minar la resistencia y servicialidad de1 artf-

culo con ensayos mecánicos para saber si cier-

to tipo de falla o un nivel apreciable de po -
rosidades pueden ser aceptables. Altoa nivelea

de porosidades reducen notablemente eI eefuer-

zo de tensidn de Ia pieza.

Una de las mayores dificultades analizadag en

una inspecci6n radiográfica de una unj.ón aolda-

da por el procedimiento TIG es Ia de una pene -
tración no uniforme, tal como se encuentra en

la fotograffa Nl 63, causada por un abaateci -
miento débil de material de aportacj.6n y por un

movimientso exagerado y rápido de Ia pistola de

soldeo Ia cual no provee eI calor neceeario y

suficiente a la uni6n soldada.

En Ias figuras N¡ 63, 64, 65 y 66, se obgsrvan

materiales de mayor densidad que el material

base, puntos claros en el negativo y obscuroa

en eI positj,vo, que son aportaciones de partfcu-
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las de tungs¿eno aI material de soldadura, qge

se producen por desprendrmientos originador cn

los electrodos al no mantener una distancia

adecuada del arco. DebÍdo a Ia gran absorci,ón

de rayos por eI tungsteno, estas partfcula8 Sg

ven en Ia imagen con manchas densas.

5.4.6 ENSAYO DE CAIDA

"!

rt¿

,- l;.t:,1

'.,

tracción y de doblado y por cuanto el ensayo i
de cafda no está especificado en laa normaa dg

control de calidad emitidas por eI Instituto
Ecuatoriano de Normalización para eatog pro-

ductos, ee consider6 Ia no necesidad de rcall-
zar el presente ensayo, además las pruebae roa- i
lizadas demostraron que el cilindro al caer

tiene mayores posibilidades de golpear el aue-

lo en Ia parte correspondienle al material de

casquete.
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RADI0CRAFIA Dt UNI0N SOLDADA (Proced. tillG)
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. HIG)

Fjgura Ne 59
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RADIOGRAFIA DE UNI0N S0LDA0A (proced. MIG)

Fi gura Ne 60
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RADI0GRAFIA DE UNI0N S0LDADA (proced. trilG)

Fi qura Ne §l
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RADI0GRAFIA DE UNION S0LDADA (Proced. MIG)

Fj gura Ne 62
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Fi gura Ne 63
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Fi gura ils 64
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RADIOGRAFIA OT UNION SOLDADA (PToced. TIG)

Fi gura N: 65
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RADIOGRAFIA DE UNI0N S0LDADA (proced. TIG)

Fi gura Ne 66
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CAPITULO VI

De Ias operaciones de soldadura en cilindros de altninio no-

diante proceso l¡tIG y TIG realizados en Planta y en 1o3 labo-

ratorioa de Metalurgia de la ESPOL respectivamente , se han

realizado estudios de las propiedades de Ias unioneg eolda-

das y de taI manera,hacer un anáIisis técnico-econ6mico coEp

parativo de los dos procesos.

La selección de variabl,es en

base de ensayos de soldadura

dones de soldadura aceptables

ambos procesos, se efectúo en :'.

previos a Ia obtenci6n de cor*ffi
mediante aná Iisis vieualetr- .ry*: 

:

1!

EI rango de amperaje seleccionado en el proceso MIG 68

nor aI del proceso TIG, Io que ha influenciado en lae

piedades mecánicas de traccidn en ambos procesos y €n

condiciones metalográf icas, dlstinguiéndose tres dj,cti
zonas claramente identificadas en cada una de ellag, y ha. '

biéndose observado en las uniones soldadas mediante ptoceSg.

TIG una notoria influencia del calor producido por e1 arco

Eobre las estructuras intergranulares y además un egpo¡or

mayor de Ia zona afectada por eI calor.

l,#{l .'1- : -i-.

ANALISIS DE RESULTADOS
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Por otra parte, las modifÍcacj"ones estructuraLes en laa traa

zonas, identificadas en los dos procesos y en especial a1

crecimiento de los granos en Ia zona afectada por eI calor

están ligada invar i. ablemente al ciclo térmico de Ia soldadu-

ra, temperatura y velocidades de enfriamiento que varfan ¡e-
gún Ia técnica usada en cada uno de los Procesos.

En las uniones soldadas mcdiante proceso uIG, se han obser-

vado dos dep6sitos sucesivos del metal de soldadura con 80-

lidificaciones casi instantáneas.

En eI análisis microestructura I de Ias soldaduras TIG ¡e ob-

serva eI fen6meno de las preclpitaciones de los compu€stoa

de 1as aleaciones hacia los exLremos de la soldadura y en

los lfmites de los granos dendrfticos cono consecusncla ala

Ias altas temperaturas durante Ia operaci6n de soldadura gua

podrfan causar modificaciones de las estructuraa

y darfan origen a las microfisuras precoces. De I

i'. ...

.l

,j.J
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-, .l
"rtr
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rl
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.8 ,I

I
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t

#1,

q

I
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¡
1

mecáni cas

a variaci6i

de Ia dureza en La sección transversal de Ias uniones Sold¡-

das MIG y TIG se deduce que Ias durezas obtenidas en aold¡ r

dura TIG, varfan modesLamente desde eI metal base a Ia zoha

afectada por eI calor y zona de fusi6n, no asf, Ia varia -' '! '

ci6n de durezas en soldadura MIG donde se observa un bru¡oo ..'rr¡

.1

descenso de las durezas desde eI metal base hasta la zona

de fusi6n probablemente debido a una influencia localizada ':l

de1 calor producido por eI arco justamente en Ia uni6n ¡oI-
fl

1
- -. --"- -^*--.-l,-'
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dada, mientras que en la soldadura TIG la influencia del ca-

Ior del arco se distribuye normalmente tanto en la parte

del metal base como en el cord6n de soldadura, de tal nano-

ra, gue se obtuvo una distribuci6n de durezas normalizadaE,

pero sin embargo se obtuvo un rango de durezas lj.geramente

menor en proceso MIG.

La profundidad de penetraci6n en unioneS Eoldadas mediante

proceso l,uc es mayor, lo que resulta en un mayor egfuerzo

máximo de tracc i6n.

El ensayo de doblado haci.a eI lado opuesto del cord6n de

soldadura demostrd que el" ángulo de doblado para ),aa mugS -
tras MIG y TIG fueron 65" y 69" respectivamente y hacia el

1j

;..i.I

':']

Los resultados de Ia rnspecci6n radiográfica de unionee sol-

dadas NIG, nos revelan diferentes niveles de porosidadeS

originando en ciertos casos di scont inuidades sin irnportan -
cia. Además se observó dr.stribuci6n regular del material dr i

aportación a Io largo del cordón de soldadura. ta i,nspec -
ci6n radiográfica de uniones TIC nos revelaron Ia profundi-

dad de penetración rntermedia e irregular y en ciertoa ca -
sos se aprecian minúsculas partfculas de inclusionee de tugr

teno como consecuencia de la mezcla del electro de Lungate- . * '

no en eI baño de soldadura, estos dos efectos son debido a';-r" i't.,

la naturaleza manual deI proceso que no permite manten€r

una dÍstancia constante deI arco de soldadura.
!_l _;

4
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lado del cordón de soldadura fueron de 28o y 38o reapacti.-

vamente, logrando las probetas TIG tener un mayor ángulo

de doblado antes de presentar sus fisuras en el cord6n de

soldadura.

La

de

de

tabLa Na 2l nos ilustra un análisis econ6mico del costo

las operaciones de soldadura para protectores y basea

cilindros de aluminio mediante procesos MIG y TIG.

En la tabla N¡ 22 se ilustra un aná.Iisis comparaLivo técni-

co-económico de las unÍones soldadas de los protectorea y

bases mediante procesos MIG y TIG elaborados en planta y en

Iaboratorio, respectiv.rmente .

t'!

...iI
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CAPITULO VI I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los análisis de las propiedades mecánicas de las muegtraS

obtenidas, han hecho posible la formacidn de ciertos crite-
rios prácticos y econ6micos que podrfan colaborar con el
desarrollo de las investigaciones a nivel de laboratorios

industriales y control de calidad.

Lás experiencias adquirj.das durante Ia operaci6n de solda-

durante mediante procedimientos Mrc y TIG, en La variaci6n

de loe diferentes parámetros de soldadura con la finalidad
de obtener unj,ones soldadas aceptables en bases y protecto-

res han servido de fundamento para obtener conclusiones,

ventaja§ y desventajas que son expuestas a continuaci6n:

I Ea necesario una adecuada preparacidn de las junt¡E a

soldar para obtener uniones soldadas aceptabl€8. I¿

preparaci,6n de las juncas con soda cáust.ica en Ia aol -
dadura del aluminio y sus aleacioncs facilitan Ia ope -
raei6n desengrasante y eliminan la capa superficial del

óxi,do de aluminro haci,endo factible Ia obtenci6n de un

-,1
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buen cord6n de soldadura.

La selección de rangos de amperaje en Ia aoldadura del

aluminio varfa de acuerdo al espesor de las juntaa ¡

soldar. La utilizaci6n de los altoa rangoB de anperaje

en la soldadura de espesores pequeños afecta notorla -
mente en las estructuras intergranulares , desarrollan-

do una amplia zona afectada por eI calor en el lado

del Eetal base, de tal mane¡zt gue modifica las propfc-

dades mecánicas de Ia uni6n s<;ldada. En eJ. enaayo de

tracción de Ias probetas soldadas TIG, algunaa du¡¡A¡-

tran un porcentaje nayor de elongación en comparacion

con las probetas MIG; eI hecho de haber selecclonado

mayores rangos de arnperaje que trae consigo una apor-

tación mayor del calor en eI arco, podrfa haber gene-

rado un estado de recocido en Ia unión soldada y me -
tal base, obteniéndose mayor ductilidad en Iaa muea -
tras TrG.

.:l

I

,' ,f
.1. l, '¡ ¡.]
t.¡.ii,.l, ,l

:.1

i:.
.t;

,l:.i!

,":l
.: aJ
jtJ

t 
r.l
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l Modif icaciones estructurales

ficadas en los dos procesos

to de los granos en el netal

riablemente aI ciclo térmico

de Ios procesos.

en las tres zonaa identi-
y en especial el creci¡nien-

base, están Iigadac inva -
caracterfstico de cada ung

, t,,,fl
. . :.,1

. -:. : .. ,.,1
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En Ia zona afectada por eI calor se observa un agranda-
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miento de los granos, mayor en proceso l¡tIG, debido a

la menor velocidad de enfriamiento como consecuencia

del menor calor aportado a la soldadura.

Las muestras metalográficas obtenidas mediante procedi-

miento UIG presentdn en eL metal base tamañoe d€ granoS

grandes y las muestras obtenidas mediante procedimiento

TIG presentan tamaño de granos menores, Lo que d€üus8-

tra que ha habido una mayor velocidad de enfriamiento

en proceso TIG y por Io tanto el calor suminietfado b¡

sido mayor.

El" examen radiográfico nos revela niveles de porocida-

dea altos en las probetas ¡4IC Io gue podrfa ser dcbldo

a un exceso en eI flujo de gas protector utilizado cn

eI proceso en planta o a presencia de humedad en eI ¡r-
tal base o en gas, sin dejar de considerar eI efecto dg

la posible regeneración de la capa de 6xido de aluninio
en los casquetes que han permanecido mucho tiempo de¡-

pués del proceso de lavado. Todos estos factorea intro-
ducen oxfgeno en eI metal de soldadura que qu6da atra -
pado si no logra salir durante eI proceso de aolidiflca-
ci6n del cordón de soldadura afectando las propiedadcr

mecánicas de Ias uniones soldadas.
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La profundidad de penetración en soldadura ¡t{IG e3 &¡-

yor, Io que produce un mayor esfuerzo máximo de trac-

ci6n.

La variacidn de dureza a través de Ia sección transve!-

sal de Ias uniones soldadas no presenta una diferencia
prohunciada en los dos procesos, como consecuencia d€

haber utilizado materiales de aport.aci6n con aleaciona¡

similares, y por el bajo punto de fusión del aluainio.

Existe una dj.screpancia de valores en Ia zona afectada

por eI calor, el cual obedecerfa a un mayor rango de

calor suministrado en esas regiones, especiaJ,melnte cn

el proceso TIG. Esta discrepancia se atenoa en la zonO.

de fusión donde los valores de dureza son Bimilarot.

I

9. En Ios cordones de soldadura obtenidos por

l¡tIG y TIG eI ángulo de doblado de rafz es

ángulo de doblado de cara.

Ios proceaoE

mayor que el

J

10. LaE velocidades de soldadura son Eiuperiores en el pro-

ceso l.!IG, por su mayor sencillez operativa, al servir
eI mismo material de aportaci6n como electrodo. ttien -
tras que en el proceso TIG se requiere un electrodo

de tungsteno para Ia produccidn del arco separad¡Dente

del material de aportación.



163

EI espesor del cordón de soldadura en el proceao IIG

es mayor que en el proceso MIG, como consecuencia d6l

mayor diámetro del material de aportaci6n que influya
notoriamente en el costo de Ios electrodos y en el cOa-

to de la cantidad del material fundido, depoaitado du-

rante Ia operación de soldadura.

I
lt.

I2. EI

1ó

Ias

taI

examen visual de los cordones de soldadura nog reva-

una apariencia ffsica aceptable de Ios mismog.

recomendaciones adoptsadas en base al trabajo experinen-

realizado, son:

Iograr minimrzar los rangos y anperajes utillzados en

eI procedimiento TIG para revaluar las propiedadee ne-

cánicas de Ias juntas soldadas.

Evitar utilizar materiales de aportaci6n con diánetro¡
grandes, de taL manera de rebalar los espeaoreg de lot
cordones de soldadura en lag juntas soldadae en el

Proceso TIG.

Implementar un mejor control del gas protector en el
arco y establecer nuevos rangos de velocidad de sold¡-
dura en eI proceso MIG para evitar altos niveles dc.

I

')

r;
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4

POros idades .

Mini.mizar

pués del

eI tiempo de espera de los casqu€tes des

Iavado.

,
5 Recomendar análisis de propiedades mecánicaa y 6sta-

blecer contlol de calidad en las juntas soldadas de

Ios proteclores y bases elaborados en planta, con Ia

finalidad de disminuir eI retorno a planta para re!É-

raci6n de los cilindros que han estado en uao. "rtl
'lt

1
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I
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TABL

PUNTO DE FUSIOII

CO|t,tPARADO CON OTROS ELEI..IENTOS (13)

AI

ALUiIINIODEL

Cob re

Uranio

l{agnes io

Beril io

Silicio

NÍque I

Coba I to

C roílo

H¡erro

Titanio

Tor io

Z i rcon io

Vanad io

Boro

Ito I i bde

Tung s te

Ca rbono

ELTHENTOS C ENT FIüI.R E LEI'IENTOS CENT FAHR

H í d rógeno

0x í geno

N i t rógeno

Fós foro

Sodio

Sulfuro

Se len ío

8l smuto

Cadmío

Plonp

Zinc

Antímonio

l{¿9nes i o

AluminÍo

Calcio

Bario

P lata

-q3q

- 360

- 346

l¡t
207

236

!?\
520

6r0

621

781

r. 166

r .204

r.218

r .490

1.562

1.761

-259

-2lB

-2 t0

44

97

I ll
2t8

271

321

327

419

63b

651

659

8lo

850

960

1,083

1.t3z

¡ .260

t.277

1.420

¡.l5Z

I .400

r .520

I .530

| .668

1"150

1.952

r .900

2.316

2,6r0

3.4lo

3.828

I,981

2;o7o

2.300

?.132

2 .588

2.6\6

2^696

2.768

2.7ú

3.015

3.182

3.366

3'450

4 .200

4.730

6: 170

6,700

-)

4

I

---r----r--T-
I I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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f A B L A II
CALOR DE FUSIOII DEL ALUI.IINIO

COI.IPARADO CON OTROS METALES (13)

Aluminio

llagnes i o

C romo

}{fque I

Ito I i bdeno

H ierro

l{agnes ío

170 Btu por lb

r60

136

¡33 .,

r26

It7 rr r¡ rr

ll5 rr

!l Btu por lb

79 Í ll

{5 rr rl ¡¡

43 rr rr rr

?9 r¡ r¡ rl

ll r t¡ ¡t

5 ,, ¡t ll

Cob re

Tung s t eno

Plata

Zi nc

0ro

Plomo

tle rcu r io

I



167

TA
CONDUCTIVIDAD

B L A III
TERMICA DEL ALUI'IIt{IO

(13)COI'lPARADA CON OTROS ELEMENTOS

ItETALES S IHBOLO

QufHlco
BfU/Sq f t/in. /

hr/"F
CONOUCT IV IDAD RELAT IVA

BASAOA EI{ LA PLATA
100 u

Aluminio

Cqb re

0ro

Hierro

H i erro-
Ace ro

PlorD

áercurío

Ito I i bdeno

Níque I

Platino

Pl¿ta

Tungsteno

Z inc

AI

Cu

Au

Fe

Pb

H9

o

Ni

Pt

A9

Z¡

t 428

266\

2037

\67

313

2\t

\lt
r 004

\1?

lr 83

2873

'¡ 381

770

49.7 t
92.7

70.9

r6

10. 9

I
r7

3\.9

14.3

t6.8

t00

q8

27

I
,l

I

.l
.J

;. li,.'i
,]

-, .t :{

a'

"J 'r'l
.t.:1
.1

§

rl

I

I

I

I
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T A B L A IV

DILATACION TERMICA LINEAL OEL ALUMiNIO

COt'IPARADO CON OTROS ELEt.tENTOS (13)

Z inc

P I omo

l,lagnesio

A I um in io

Plata

Cob re

0ro

l{ í q ue I

H ie r ro

Ace ro

P lat ino

llo I i bdeno

Tungsteno

jl

"tr

I

I
a

¡¡

Expans ión térmica Lineal
de l3 materiales cuando
cuando son ca lentados dos-
de 32 'F hasta 2t2 oF.

l

J

25 50 75 100 125 150 175 ( rm ).

.l
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TABLA V

DESIGNACION NUMERICA PARA

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES (13)

','
"ir,-

#,: 't
.,.r-ltr

i1

1

'tu
:'á|J,

'l . ,'.;.

NUI,,IEROS OE

SERIE
ELEI,IENTOS ALEAIITES

DEL ALUi{INIO

l xxx

2 xxx

3xxx

4 xxx

5xxx

6 xxx

Txxx

Sxxx

99t, mf nimo de alrrninio

Cobre

Manganeso

Si licio
Magnes io
¡t{agneEio y silicio
Z inc

Otros elementos

t)'

169

I
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T A B L A VI

SOLDABILIDAD DEL ALU}IINIO

SELECCION DE PROCESOS (TT¡.-

,.1

\

..j
, :.:'l

,¡

SERIE 6AS AR CO. HET AL I CO PROTECC I ON GASEOSA

r060
I 100

3003

30 01.

5005

5050

505.2

5086

20r4
2017

202\
6061

6063

6o7o

60 7l
7070

7072

7075

A

A

A

A

A

A

A

A

x

x

x

A

A

c

A

x

x

x

A

A

A

A

A

A

A

A

c

c

c

A

B

A

x

x

x

A

A

A

A

A

A

A

A

c

c

A

A

A

A

A

A

c

A

I
Realmente soldables
Soldables en mayorí'a de apl icacionesrcon requerimicnto¡
técn i cos espec ia les.

Soldabi lidad l¡mitada
Sol dab i I ídad no recornendada

c

x
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T- A B L A VII

METALES DE APORTACION RECOt,tENDADOS PARA

LA SOLDADURA DE ALUMINIO MIG y IIG (9)

606 t
6063
6r5r

5t54
525\

40 43
51 83
\o\7

HETAL
BA5 E

5\56 50 93 5052
5652

I t00
3003

I 0605005
5050

30 0lr

r 060 q0 4l
4047

5356
q04 3

545{

404 3

5r83
404 7

5036

5\56
q0 4l

I 100
lt043

4043
r 100

40q3
lr0l{ 7

I100
4041

I00
1003

q043

40q7
5356
40 l,r 3

401{ 3

5r83
404 7

40li 3
5t 83
\0\7

5356
4043

5356
4043

5356
404i

404l
5r83
\0\7

404 3

5r 83
5356

4043
5183
5356

I r00
4043

3004 l{0 43
5r 83
5356

5356
5r 8l
5556

565\
5l8l
5J5b

5356
5r 83
5556

4043
5rB3
4047

40lrl
5r83
5356

{043
5l B3

5356

50o 5
5050

4043
5t33
5356

5356
5tB3
5556

565\
5l B3

5356

565\
5t83
5356

565\
5r83
5)56

5356
5l83
5556

5356
5l 33
5556

5356
5l a3
5556

l{0lr 3
5tBl
40q7

qo4 3

5183
5356

5052
5652

5356
5t83
4043

5)56
5l 8l
5556

565\
5183
5356

565\
5183
5356

5356
5l 33
5556

5356
5t 33
5556

5654
5l 83
40¡{3

50B3 5356
5r83
5556

5l 8l
5356
5556

5356
5l 83
5556

5356
5r83
5556

5t 83
5356
5556

5086 5356
5183
5556

5356
5183
5556

5356
5 183
5556

5356
5rB3
5554

5356
5lB3
5554

5356
5r83
5556

565\ 5356
5l 83
4043

5)56
5r 83
555\

5654
5183
5356

565\
5183
5356

54 5]t 5356
5t83
l{043

5356
5r83
555\

555\
40{ 3

5r83

5\56 5356
5r8l
5556

5556
5r83
5356

606 t

6063
6r 5l

q0 4l
5l 33
q047

tt

-T

1"0"3
i

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I
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SELECCION DE VARIABLES EN LA SOLDABILIDAD DE

EN CILINDROS DE ALUHINIO (PROCEDIMI ENTO MIG) ..
PROTECTOR DE VALYULA Y BASE

.J

p.

. .,, ',:- : -r.!
,Y!

..'1
. iurd

ii,;i:.Í
!i^,-{

.!¡

f

l

.Jt

I

4

I

,.t

E s pe s o r
(

soldadura
mm)

5

No. de pasadas 2

lrl5D i áme t ro de I E lect rodo
(mm)

Cor¡iente
( amp )

:150-170

Gas Argón 40
( p i ásYtrora )

Vo Itaje de arco
( voltíos )

20

Rend i m iento Específ ico
de Fusión ( grlamp.segs ) o,oo21

5

T A B L A VIII

P roceso.; ......: xrC (seri-l
autornát i c) I

Tipo de junta. :Fill¿t 
I

Posición del cilindro. . . : vertical 
I

Posición de soldeo ......: Horizontall

Polaridad... ...:DCRP 
I

I

I

I

I

I
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T A B L A IX

RILACION DE DIAM TROS ENTRE ELECTRODOS

80 UILLA DEL I\IANTRAL (ll)
l

+-l
-i;i
r
i*i'.1
.,1

t

rt ,ii

i{ r

.il

ri:.ni

,:r.. .i+l
1-"' i-*l

I

I lect rodo d€ tungsteno
diárrtro ( nm )

Boquilla del manera l
d i árnet ro ( rm )

r,56
2,3\
3 ,12
4,69

6,25 -
9,38 -

r0,90 -
l2 

' 5o -

9,38
t0r90
r2,50
l8'78
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TAtsLA X

CLASIFICACION DE ELECTRODOS, IDENTIFICACION,

C0MP0SlCl0N QUl14 ICA Y US0S REC0MEN0AD0S (12)

EI,i P ve(de

Er,rT h - r amari I lo

EvTh- 2 ferro-m¿talcsroj o

tvt grrs

fe r ro-mt¡ la¡

Clasificación
AU5

Colt¡r
( có,jico )

u5 0s
recomendados

Requirimientos
t¡uím i cos en
por centajes

99,5
0,5

tungsteno..
otros e lem. .

98,5
r,5

t ungs t eno, .

thorio ... .

tungsteno-,
tholi(),...

no ferro¡É-
tales.

no f errorm-
ta I es.

98,0
?,0

tung5teno.. 99,6 I

zirconio... .|,4 
I

I



T A B L A XII

SELECCION DE VARIABLES.
PROTECTOR DE VALVULA Y BASE

PR0CE0IMIENT0 Tr l

IN LA ];OLDABILIDAD DE
EN CI_Llnr)3!§ DE ALUMINIO

L7A
I
,l

.,¡.t

t
+,

.rl
'1

I

.t
I{

Proceso ,.. . .

Tipo de junta

..: TIG
( semí auto. )

Fi llet
Posíción del cilind

Pos ición de so I deo

ro Horizon.

P I ana

Tipo de corriente ACH F

Espesor dc soldadura
(rrn) t0

No. de pas ad as I

D íámet ro del electrodo no
consum ib le ( rm )

2

Diámet ro del material de
aporte ( nm )

3

r70-t90

Gas Argón
( p iestlho )

20-23
ra

Rend ímiento espec í f íco de
fus ión ( grlamp.se9 ) 0,00r76

l0

,.'.dff.

I
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T A B L A XIII

DIMENSIONES DE LA GEOMETRIA DE LA SOLDADURA DEPOS I TADA

MEDI^NTE PROCESOS f4IG Y TIG

t{tG 0,78 2 ,60

TIG 2,60 0,56

2

2

Núnero de
pásadas

Ancho zona
afectada
por el ca lor

( ,rrn )

P rofund idad dc
penetración

(rr¡)
f ipo de
proceso

| . pasada. ,: I,2!
2. pas¡da. . :0,95

'f
-sli:,

I

l

I on.no ,on, I

I de fus ión II t,-l I
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TABLA XLV

RESULTADO DEL ANALISIS DE M I CRODUREZA KNOOP

,.,. i,..

{
.i

I

,l

I

I
I
'l

¡j

I

'..1 .':' . .*,,, ':r.r,.,

. i1i'l¡','
¡,- i,:_ -

Núrne ro de
lecturas

Típo de proceso
de so ldadura

Número de
dureza Knoop

MIG TIG r{tG TIG

Long i t ud diagonal
nr¿yor (rct)

Long itud d i agona I

menor ( r« )

I

2

3

\
5

6

7

I
9

l0

il
't2

r3

llr

2t6

216

216

2r8

220

220

2?0

220

221

221

221

221

22\

224

2r8

221

221

?23

22\

225

225

225

2?6

226

228
..O

228

228

9t,5
9t,5
9t,5
89 ,8
88, 2

88,2

88 ,2
88,2

87,\
87,tr

87 ,4
87 ,4
85, I

85,1

89 ,8
87,4

87,4

85 ,8
85, I

84 ,3

84, 3

8¡,,3

83,6

83,6

E2,l
82,1

82,1

82, r

, - -:¡i-

i,t

I

I

I

I

I
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Tn LA XY

RESULTADOS DI LOS TRACC I ONDEENSAYOS

I

ENSAYOS DE

-'l
I
I

I

I

r
I
¡
I
I

_l

r

.liti
L

I
t.f-I

PROBEfA

SIN SOLOADURA

OIMENSIONES DE PROBE

S. (mr

90

9o

90

90

90

90

¡(mm) blmm)

,'le I

N" 2

Ne 3

Nc ¿t

Ne 5

Ns 6

3

3

3

j

)
3

30

30

30

30

30

30

¡

!

I

I

I



_.i------,-,,-

180

T A B L A XVI

RESULTADOS DE LOS ANGULOS DE DOBLADO

PARA PROTTCTORES Y BASES PROCESOS t,IIG fIG

Sent i do del cordón
( dob I ado de cara)
Sent i do del cordón
(dob'l ado de cara)
Senti do 0puesto
(dob I a do de raíz)
Sent i do opuesto
(dob I a do de raíz )

An

HIG

TIG 38'

MIG 65'

TIG 69'

I
(

Sent'i do del dob ladoTi po de Proceso

?8'

ulo del Dob I ado
grados )

!

!;4
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TABLA XVII

CALENTAMIENTO OEL EQUI PO

lr - 8 ho ras

8 - 16 ho ras

16 - 72 horas

72 hrs - 7 días

7 - 30 dias

30-dlasomJs

I min. a

cada 30 KV

cada 20 KV

cada l0 KV

cada 5 KV

cada 5 Kv

I30 KV

desde 100 KV

desde 100 KV

desde 100 KV

desde 100 KV

dcsdc t00 KV

Tiempo sin uso Tiempo a ! l{amp

'l min.

I min.

I min.

I min.

2 nin.

I

.----
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ITABTA XVI I I

CODIFICACION DE LAS PRUIBAS RADIOGRAFICAS

P roceso Cód i qo de
identificación

Loca I izac ión de I cordón Radiograffa
obten ida

Fi9. ile 59

Fi9. xr 59

Fi 9. ilr 60

FÍ9. ¡r 61

Fig. Ns g2

Fi9. ¡r 63

F i9. ¡r 64

F i9. ¡e 65

F i9. H: 66

L-!

t

HIC Cr Br

MIG Ct 82

f'tlG Cr Bs

l'tlG C1 Pl

HIG Cr P¿

indro / I,cordón / |

la bas e

indro I l,cordón # 2
la bas e

i¡dro I l,cordón l3
la bas e

indro I l,cordón I I
protector

indro i l,cordón l2

cit
de

c¡l
de

cil
de

cíl
del

cil
del Protector

T lG C2 B,r

TIG C) Pl

Li TIG C' P2

F TIG Cr P¡

C i I indro I 2,cord6n I I
de l¿ base

Cí lindro I 3,cordón I 1

de I protector

Cifindro I 3,cord6¡ l2
de I protector

Cifindro I 3,cordón i 3
del protector
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+d

t,.t

TABLA XIX

PELICULAS RADIOGRAFICASGUIA PARA LA SELECCION DE

PARA EXPOSICION CON EQUIPOS DE RAYOS X

Aluminio

0 - 6,?5

6 ,25- 12 ,5

12,25-25 ,0

25,0 -50,0

50,o - 100

Kilovoltaje

r50 - 250

T:AA

T:AA ñ:f

AA: NS

11

B0 - r20 r20 - 150

R:H

H:TT:AA

tl:T

R

HT:AA

Espesor en
mi límet ros

R

R:l{

R: l{

l{:T

l1:T:AA

,it

u_...J

,l

1

¡

.,,.ir

,El

1

I

I

I

I

I

I

I

lso-aol I
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TABLA XX

f,1
i

',]

CONTROL DE PARAI'IIfROS DE LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

..1

Pelfcula

0 ,55 -0 ,68

H

Forma

Calentamiento

Al um in io

3nm

Reci pientes hemisféri cos

ñaterial

Espesor

120 Kilovolt¡os

roaar f r ioo

\ Tama

f st"n

2 l{amp.min.

5

ño de
o,.......:

Latítud de exposicíón ..,,....:

l{o. de penet rámet ro

del equ ipo
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TABLA XXI

ANAL I5 f S ECONOM I CO DE LAS OPIRAC I ONES DE SOLDADURA

PARA PROfECTORTS Y BASES DE C I L I NDROS DE ALUI.TINIO

MIDIANTE PROCESOS HIG y TIG

Peso de I mater ia I de aporte ilepos i tado

Volú¡ren del 9as protector por ci I indro

Tiempo en soldar nueve cordones ( segs. ). . ,

Costo del gas protector por ci líndro

T ipo de p roceso

HIG IIG

l()

20,r6t ,79

[0 ,0 22,O

3.oa 3,3b _

?

l

)

F

(

Núrnero de pas ada s

hora )

0,30

27 ,0

0 ,13

54 ,0

Costo del material
por cilindro ( s/.

16,?

I

de aporte depos ítá&

ujo de
pi est /

por ci ! indro ( granns )

I gas protector

( p iest )

( s/. I

^td't:
-.t--g' .-



T A B L A XX¡t

AI¡AL§IS COI'IPARATIVO TECNICO-ECONOHICO DE LAS UNIONES SOLDADAS

DE L0S PR0TEcT0RES Y BASES tIEDIANTE PR0CES0S tllG ¡ TIG

Tipo de Proceso
HIG TIG

T ipo de junt¿ Fi¡let
Ve rt íca l

Hor izon.

DC RP

E

2

l,t5
I,l5
r50-170

Argón

40

0,002'r

t0,0
t,1g
0 ,30

27,O

t.oB
l r25

Filler
Horizo

Plana

ACH F

l0

I

2

3

170-190

Argón

22

0,0017

t6,2
20,r6
0,33

54,0
3.36

0'56

Pos ic ión del cilindro.,
;osición de la operación de soldadura......
Polaridad

Espesor del cordón de soldadura ( rm )

N! de pa s adas

Diámetro del electrodo ( rm )
0iámetro del material de aportación ( nm ) ....
Corriente ( amps )

Tipo de gas....
Flujo de gas ( pi3s5/ hora )

Rendíniento específico de fus ión ( 9rlamp. se9 )

Peso del materíal de aporte depositado por c¡lindro ( 9r )

Costo del material de aporte depos ítado por cilíndro ( s/. )

Volumen del gas protector por cílindro ( pies! )

Tiempo en soldar nueve cordones ( segs )

costo del ges protcctor por cÍlindro ( s/. )

Profundidad de pene t rac i ón , p r írre ra pasada ( nr¡ ) @
Ot

{
L - ¿.I¡&:- - a::r:,. ,¿:L

ELAB0RAp0S EN pLANTA r EN ESP0L , RESPECT Mi{ENrt

I



Cont. TABI,A XXII
Tipo de proceso

HtG TIG

Profundidad de penetraci6n, segunda pasada ( rm )

Lím;ta de fluencia ( «gf / mm') ( promedio ) ; 3,93 I,93
2,32

1,82

3,58

69,0

38,0
88 ,9

88 ,28

88,6

acePtab.

Resistencia a la tracción ( xg¡ / rm¿ ) ( proordio ) 4 ,38

3,26

5,3s

Resistencia a la rotura ( rrg¡ / ¡¡n¡ ) ( promaio )

Alargamiento (t ) ( promedio )
Angulo de doblado,lado opuesto soldadura ( grados ) ¡65,0

Angulo de doblado,lado de soldadura ( grados ) ...... ...:28,0
Ns de dureza Knoop,zona de material base ( promedio ) 9t,5

88,64Ne de dureza Knoop,zona de natcrial fundido ( pronedio )

Ns de dureza Knoop, zona de material afecta.por el calor ( prome. ).....:88,8
I ns pecc i6n visual acep t a

¡.4u, -i¡9"i,

@\¡

"ia¡

I

o,e5 
I
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