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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un andlisis técnico-
econdmico comparativo de los procesos de soldadura MIG y TIG
en las uniones soldadas de laminas de aluminio de baja alea-
cidn (aleacidn 1.100 con laminas de alta resistencia (alea-
cidn 5.086) con el objetivo de estudiar las propiedades de
las uniones soldadas en cilindros de aluminio para gas licua-

do de petrdleo (LPG).

Para ello se obtuvieron probetas soldadas en planta y
en el Laboratorio de Metalurgia de la ESPOL, luego se reali=-
zaron los ensayos destructivos y nu destructivos en cada una
de ellas, lo cual hizo posible la formacidon de ciertos crite=
rios practicos y econdmicos que sirvieron de base para final=-
mente revelar las ventajas y desventajas de cada uno de los

procesos.
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CAPITULO I

I NTRODUCCTION

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

y TIG (tungsten inert gas) que son ampliamente utilizados
en la actualidad para obtener estructuras soldadas de alu-
minio, son en el presente estudio objeto de un andlisis téc-

nico comparativo.

Siendo el procedimiento MIG de una mayor sencillez opera-
tiva y alta productividad, en los Gltimos anos el desarro-
llo del procedimiento TIG ha despertado un gran interés en
las construcciones soldadas por sus grandes mejoras que lo

hacen md&s competitivo.

El estudio comparativo entre los procesos de soldadura por
arco MIG y TIG en la produccién de cilindros de aluminio
consiste en establecer relaciones de las propiedades mec&-
nicas en la soldabilidad de l&minas de aluminio, bases y
protectores de valvulas, de baja aleacibén (1100) con 14 -
minas de alta resistencia, casquetes hemisféricos del ci -

lindro, aleacibén (5086).

Se procedib6 en primer lugar, a realizar los estudios de

los procesos MIG y TIG. A continuacién se seleccionaron



las variables involucradas en los procesos de acuerdo a las |
caracteristicas y composiciones quimicas de las aleaciones,
para ello, en el Laboratorio de Metalurgia de la Escuela Su-
perior Politécnica del Litoral se realizaron ensayos de Sol-
dadura mediante procedimiento TIG sobre los casquetes hemis-
féricos de los cilindros hasta obtener una apariencia acep -
table de los cordones de soldadura e¢n las juntas soldadas.
Las uniones soldadas mediante el procedimiento MIG fueron
obtenidas en una planta productora de cilindros de aluminio

para gas licuado de petr6leo de la localidad.

Ademds, se efectuaron andlisis metalogrdficos y de dureza,
ensayos de traccibn, doblado, cafda y radiogrdficos de las

juntas soldadas.

Los resultados y conclusiones de los ensayos destructivos
y no destructivos han servido para realizar un andlisis com-
parativo de las ventajas y desventajas que ofrecen los pro =-
cesos, tanto en las propiedades mecdanicas as{ como también

desde el punto de vista técnico y ccondémico.

Adem8s, han servido como base para fijar las variables de
soldadura en cilindros de aluminio a presién por medio del
procedimiento TIG, y, en el procedimicnto MIG en el desarro-

llo de las recomendaciones para ¢l mejoramiento de la calidad



y presentaci6n de las uniones soldadas y disminuir el n@Gmero

de piezas rechazadas por defectos de esta soldadura.
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2.1

CAPITULO 11

JUSTIFICACION TECNICO-ECONOMICA DEL PROYECTO

Las consideraciones primarias para cualquier proceso
de soldadura es el de producir uniones soldadas con
las mismas propiedades y calidades 6ptimas a un mfnimo

costo.

Los procesos de soldadura de arco MIG y TIG con gas
protector producen soldaduras con buena penetracifn

y relativamente libres de atmésferas contaminantes.
Sin embargo, ambos procesos presentan técnicamente di-
ferentes ventajas en cuanto a la versatilidad de ope-
raciones, disponibilidad de equipos, tolerancias que
se pueden admitir en la preparacibn de los bordes,
calidad requerida de las juntas soldadas, velocidad
de trabajo, espesor de las juntas soldadas, familiari-

zacibn del proceso y pruebas mecdnicas.

Econbmicamente, los factores incidentes que hacen un
proceso mds ventajoso son: costos de producir la sol-

dadura que estd basicamente relacionado con los costos,



de material y operacién, disponibilidad de equipos,
posibilidad de inversién de equipos de alta producti-
vidad, facilidad de materiales de aportacién mds con-

venientes para la aplicacién del método elegido.

En consecuencia, se tratard de caracterizar los proce-
sos, analizando sus limites de capacidad, en la maniobra-
bilidad de los cilindros de acuerdo a las variables
elegidas que influyen en los procesos aplicados en el
presente estudio en base a los datos obtenidos de los

andlisis y ensayos mecdnicos.

2.2 ESTUDIO EN PLANTA DEL PROCESO ACTUAL APLICADOQ

2.2.1 TIPD DE PROCESO

Actualmente, en planta se utiliza el proceso de
soldadura semi-automdtico MIG, para la soldabili-
dad de las bases y protectores de vdlvulas con
los casquetes hemisféricos de los cilindros. La
figura N2 1 nos muestra un dibujo esquemdtico de
las uniones soldadas del protector de vélvula,

base y casquete del cilindro.

La figura N2 2 nos ilustra un cilindro con su

protector, casquetes y base de aluminio para



gas licuado de petréleo (LPG).

2.2.2 EQUIPO UTILIZADO

La unidad de soldeo, Air Product, utilizada en
planta consta de un transformador-rectificador,
220 voltios, trifésico, con capacidad de hasta
250 amperios, acoplado a un equipo de alimenta-

cibén de material de aporte, marca Cobra Matic.

El rango de operacifn durante el trabajo de sol-‘
deo es de 150 a 170 amperios, con un caudal de

40 pies cfbicos por hora de gas protector argénf
La figura N2 3 ilustra la fuente de poder de sol=
dadura acoplada al equipo de alimentacién duran-
te el proceso de soldadura con su amperimetro y

voltimetro marcando los valores utilizados.

2.2.3 CONTROL DE CALIDAD

2.2.3.1 ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA

Objetivos: Observar el comportamiento
de los cilindros cuando son sometidos a

una presifén hidrostdtica igual a dos ve-
2

r

ces la presibn de servicio 31,3 Kg./cm
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Figura N° 1



CILINDRO DE ALUMINIO PARA GAS LICUADO DE PETROLEO (LPG)
ELABORADO EN PLANTA

Figura N2 2



segin norma del INEN 291, y verificar

la ausencia de fallas.

Instrumental: Equipo para ensayar cinco
cilindros al mismo tiempo, con manfme -

tros indicadores y bombas de presién.

Procedimiento: Se colocan los cinco ci-
lindros sin vilvulas en el equipo proba-
dor y se ajustan los cilindros con las
tomas de agua. Luego se enciende la bom-
ba de agua hasta que el manfmetro indi -
que 31.3 Kg./cmz. Se mantienen los ci--
lindros a esta presién durante un tiempo
minimo de 30 segundos. Durante este tiem=-
po se observa detenidamente cada uno de
los cilindros, tratando de detectar posi-;
bles fugas de agua. Cualquier fuga detec=-

tada determina el rechazo del cilindro.

Terminado el ensayo se descarga la pre -
si6n previo al retiro de los Eilindros,
los cuales son volteados para evacuar el
agua desde su interior. Todo cilindro re-
chazado es anotado en el reporte diario,
indicandose el nGmero del cilindro y de-

fecto observado. Los cilindros defectuo-,



FUENTE DE CORRIENTE CON SISTEMA DE ALIMENTACION

DURANTE EL PROCESO DE SOLDADURA MIG

Figura N2 3

10



2.2.3.2

11

s0s son marcados en una forma visible

en el punto en que se present6 la fuga.

Frecuencia: Esta es una inspeccién al
100% de la produccibén, ésto es, todos
los cilindros son sometidos a esta prue-

ba.

La figura N2 4 nos ilustra el banco para
la prueba hidrostdtica en posicifén de

ensayo.

ENSAYO DE ESTANQUEIDAD

Objetivos: Mediante este ensayo se deter=-
mina la estanqueidad de los cilindros, su-
mergiendo los mismos en agua, llenos de

aire a la presi6n de ensayo 10,90 Kg/cm2

seglin norma INEN 291. Ademés, se purga

el agua del interior del cilindro.

Instrumental: Equipos de toma de aire
desde el compresor, que permite inyectar
aire en el cilindro a la presifn de ensa-
yo; recipiente transparente para agua que
permite sumergir completamente el cilin-
dro; mandmetros instalados en cada una

de las tomas de alre, instrumentos para



12

desalojo de aire.

Procedimientos para el ensayo: Se cali -
bran las salidas de aire para una presifn
de 10,90 Kg/cmz, se ajustan las tomas de
aire en la valvula del cilindro y se
abren las llaves de paso del aire hasta
que el cilindro esté& completamente lleno
a la presién de 10,90 Kg/cmz, el cual
luego de ser desconectado, es colocado
en el recipiente lleno de agua que as -
ciende a la presién de ensayo mediante
un sistema neumdtico, entonces el cilin-
dro es observado cuidadosamente buscando
si existe alguna fuga de aire que se ma-
nifieste en forma de burbujas, poniendo
especial atencibn en los siguientes pun-

tos:

- cordén de soldadura de la base,
- cordbn de soldadura circunferencial,
- cordones de soldadura del protector,

- cordones de soldadura del portavdlvula,

rosca del portavdlvula y valvula.

Cualgquier fuga que se observe, determina

el rechazo del cilindro; en la hoja de
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BANCO DE PRUEBA HIDROSTATICA

Figura N2 4
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ESTANQUE PARA PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD

DE LOS CILINDROS

Figura N2 5
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control diario se anota el nimero del

cilindro y el defecto detectado.

Frecuencia: esta es una inspeccién al
100% de la produccibn, ésto es, todos

los cilindros pasan por esta prueba.

La figura N2 5 nos ilustra el banco
para la prueba de estanqueidad en posi-

ci6én de ensayo.

2.2.4 DEFECTOS DE UNIONES SOLDADAS

La revisibn de defectos de uniones soldadas se re-
duce a una inspeccidén visual del cord6én de solda -
dura y del material base en los productos defectuo-

S0s que se han originado en planta.

La inspeccibn visual es probablemente el ensayo no
destructivo mas importante y rapido usado, que nos
permite obtener una informacién muy valiosa reve -
ldndonos los defectos en las piezas soldadas tales
como: roturas, grietas, agujeros, burbujas, en ge-
neral ,muchas discoitinuidades presentes en los tra-

bajos de soldadura.

En una inspeccibn visual, el instrumental requeri-
do es el de una iluminacién adecuada, &ésto quiere

decir que para piezas opacas y oscuras conviene
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una iluminacién puntual y brillante; por el con- |
trario si la pieza es brillante y clara conviene
gue la iluminacibn sea menos intensa y como con-

dicibn casi siempre muy Gtil, que sea difusa.

Se escogieron cuatro cilindros de la planta al

azar, a continuacién fueron limpiados y desengra-
sados, luego inspeccionados, detectando y anali -
zando las discontinuidades. Posteriormente, tomas
fotogrdficas permitieron tener un registro perma-

nente del evento.

El mds comln de los defectos detectados es el de
las porosidades superficiales esferoidales. Las
figuras 6, 7 y 8 muestran estos defectos que a
menudo son causados por la excesiva velocidad del
arco o insuficiente proteccibén del gas. En la fi
gura N2 9 son observadas gotas del material de
soldadura, expelidos durante la finalizacibn de
la operacibén de soldadura sobre el metal base o
sobre el cord6n de soldadura. En el metal base
se observa la marca que deja el arco eléctrico

al ser retirado por el soldador.

COSTO DE ELECTRODOS

El costo de electrodos supone una notable parte
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DEFECTOS DE SOLDADURA (PROCESO MIG)
Figura N%# 6

DEFECTOS DE SOLDADURA (PROCESO MIG)

Figura N2 7
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DEFECTOS DE SOLDADURA (PROCESO MIG)

Figura N2 8

DEFECTOS DE SOLDADURA (PROCESO MIG)

Figura N2 9
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del costo del proceso de soldadura y estd influi-

do por los siguientes factores:

22Dl

2:.2.5:2

EXIGENCIAS TECNICAS

El electrodo tiene que ser perfectamente
soldable con el metal base y producir

unas caracter{sticas mecdnicas gue corres-
pondan a los esfuerzos en la obra y tienen
que poderse soldar satisfactoriamente en
circunstancias dadas en la pieza. Especifi-
caciones demasiado elevadas, comparadas
con los requerimientos del producto elevan
los costos de los electrodos y por lo tan-
to aumentan innecesariamente los costos de

prodaccibn,

RENDIMIENTO ESPECIFICO DE FUSION (77)

Se refiere al peso en gramos de material

de soldadura depositado por amperios-horas:

o 9 (15)

En la soldabilidad de los protectores y
bases con los casquetes de los cilindros

por medio del procedimiento MIG actualmen-
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te utilizado en planta son depositados

10 gramos de soldadura por cilindro y con
un tiempo de 3 segundos por cada corddén

de soldadura de dos pasadas, resultando

un tiempo total de 27 segundos y una in-

tensidad de soldeo de 150 amperios.

Por lo tanto, el rendimiento especifico

de fusidbn es:

_ 10 gramos gramos

= 0.00247
150 amp. x 27 segi amps.segs.

2.2.6 COSTO DE MAQUINAS

El costo de midguinas es s6lo una pequena parte del
costo total en la soldadura por arco,el cual se va
amortizando durante la produccibn; su seleccibn se
determina frecuentemente por las exigencias técnicas

del trabajo a realizarse.

El transformador de corriente alterna de costo apro-
ximado a la mitad del costo del convertidor tiene

un consumo al vacfo muy bajo, un alto rendimiento y
no necesita entrenamiento alguno, y con la ventaja

de que no hay eleccibn de polaridad.

LOs rectificadores,de gran utilidad, permiten la
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soldadura de todo electrodo con libre eleccién de .

la polaridad y es especialmente apropiado para la

soldadura de chapas finas.

En el cdlculo de costo hay que conocer el costo
de miguinas por unidad de tiempo y se puede calcu-

lar con el siguiente esquema:

Precio de adquisicién
Trabajos de instalacibn
Cable de soldar
Porta-electrodos

otros equipos de soldar

+ o+ o+ o+

]

COSTO DE INSTALACION

Gastos de entrenamiento por ano
+ Gastos de repuestos por desgaste

+ Interés por amortizacién

= (QOSTO ANUAL DE MAQUINAS
El costo anual de mdquinas se divide por el n@imero

de horas de elaboracién y se obtiene el costo por

horas (15)

RENDIMIENTO ELECTRICO DE SOLDADURA

Este valor en kilogramos por kilowatios y su valor

reciproco (consumo de energfa en kilogramos por ki-
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lo de material de soldadura depositado) permiten
sacar conclusiones sobre el aprovechamiento econé-
mico de la energfa. Sin embargo, como el costo de
la energia es s6lo 3 a 8% del costo total en la
soldadura con diferente electrodo, no influye de

modo esencial (15).

COSTO DE MATERIAL DE APORTACION Y GAS DE PROTECCION

Especificaciones....... .bobina de 13 1lbs.
AleacidNn..cosswnssuns v ns 3396

Dimensiones @idmetro)....1/16" - 3/64"
Costos (kilogramo)........ s/.167,50-8/.179,70
Costo (bobIna) « ¢« vu v i s S/.1.062,00

Costo del gas de protecci6n .
ARAN,  (m3) S/.360,00

El costo del material de aportacién y gas de pro =

teccibén por cilindro es:

Material de aportacidn por cilindro (gr.)...... ««10
Costo de material de aporLau16n,3/64"(qt.).S/.0,179

Total costo de material de aportacidn depo-
sitado por c1lindro....... ..t eensscesnase 1,79

Flujo del gas de proteccidon, Argoén, en la
operacidn de soldadura por cilindro(pies3/hora) 40
Volumen del Gas de Proteccidn, por cilindro,

(piesa)... 0.30
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Costo del gas de proteccidn (pies3)......S/. 10.27

Total costo de gas de proteccidn por ci-
1inNArO. e e i oo eeeeeeesasacsesasnaanensnns as Sl 3.08
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CAPITULO IT1I

SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

GENERALIDADES

El aluminio y sus aleaciones son usados principalmente
en aplicaciones que demandan gran resistencia mecé&nica,
bajo peso, conductividad térmica y eléctrica altas y

resistencia a la corrosi6n, ademds son considerados en-

tre los materiales f4cilmente soldables (13).

Sin embargo, antes de iniciar un proceso de soldadura,
es necesario un adiestramiento previo para el control

de importantes caracteristicas individuales del proceso.

Tal es asi, que a pesar de su bajo punto de fusién,
658 grados centigrados (15), se necesita aproxiamdamen=
te la misma cantidad de calor que el acero, a causa de

la alta conductividad térmica y el alto calor de fusién.

La conductividad térmica 3 a 5 veces la del acero exige

precalentamiento, especialmente en la soldadura a gas



25

de piezas de aluminio gruesas (15).

La dilatacibén térmica, aproximadamente doble que la del
acero y su gran contraccibén, puede conducir a fuertes
deformaciones y grietas, si no se exige una secuencia
de soldadura conveniente y de acuerdo a laconstruccién
soldada (15). En las tablas N2 1, 2, 3 y 4 se indican
algunas propiedades fisicas del aluminio comparado con

otros metales.

El problema de la soldabilidad del aluminio y sus alea-
ciones, est8 regido por dos fenbmenos fundamentales,

que son los siguientes:

A. Formacibn de alfimina A1203 menos fusibles que el alu=-
minio (2.030°C en vez de 655-660°C), y de mayor den-
sidad. La formacién de alGimina es la causa de la in-
solubilidad operatoria del metal y sus aleaciones,
su presencia se opone a la lnterpenetracién de las go-
tas fundidas que aseguran la continuidad del cordén
de soldadura. La dificultad desaparece utilizando un
flujo especial gue produce por disolucién.de la ald-

mina una escoria ligera, f&cil de eliminar.

B. En el caso de algunas aleaciones, el ciclo térmico
de soldadura provoca en el metal base y zona fundida

la precipitacibn de compuestos definidos de la solux
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cibén sblida madre, originando la disminucifn por una
parte de las carecteristicas mecinicas y por otra de

la resistencia a los agentes quimicos. (19).

El aluminio y muchas de sus aleaciones son débiles cuando se
los ha calentado, es quebradizo en caliente, esto quiere de-
cir que mientras se hagan soldaduras de piezas de aluminio,

todas aguellas zonas cuya temperatura tengan que elevarse en

forma apreciable habrd gue contar con un sosté&n adecuado.

A &ste respecto es oportuno recordar que la conductividad
térmica o caldérica del aluminio es elevada de manera que,
cuando se aplica calor a los bordes que han de soldarse, el

mismo se difunde rdpidamente por toda la masa del metal (22).

Como el aluminio no exhibe un cambio de calor en la fusibn
(de que esté acerclndose a la temperatura propia de soldadu-
ra), es necesario que el operador observe un cambio aparente

de humedad en la superficie para indicar la fusién del metal.

3.2 CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS ALEANTES

El aluminio se encuentra clasificado en tres grupos prin-

cipales:

A. Aluminio comercialmente puro

Identificado con la serie 1lxxx, indica gue contiene
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un minimo del 99% de aluminio y el 1% restante consis-
te de de pequenas cantidades de hierro y silicio que
en realidad son impurezas, aunque surten algunos efec-
tos en las propiedades del metal. Este aluminio se en-
cuentra practicamente en todas las formas utilizadas

en la industria metalfirgica.

Aluminio con bajo porcentaje de elementos aleantes

El aluminio se encuentra frecuentemente aleado con
silicio y magnesio, también existe con aleaciones de
zinc, hierro y cobre. Estas aleaciones pueden haber
recibido tratamientos térmicos o frfios. Las aleacio-
nes tratadas térmicamente son agquellas que han sido
elaboradas mediante procesos térmicos para obtener

mayores rendimientos mecdnicos.

Las aleaciones tratadas mediante procesos en frio
son agquellas en que el trabajo de deformacién o en =
durecimiento no ha sido realizado por medio de nin -

gGn proceso térmico.

Aluminio con altos porcentajes de elementos aleantes

Este aluminio es producto de procesos de colado o fun-
dicibén. La adicidén de elementos aleantes durante el
proceso involucran grandes mejoras en las propiedades

mecdnicas del aluminio, que podrfian ser minimizadas si
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no se tiene extrema precaucién durante la operacién
de soldeo. En general, estas aleaciones son bien sol-
dables y sus principales elementos aleantes son: co-

bre, silicio y hierro (11), (13).

En la serie 1xxx, los dos Gltimos dfgitos indican el
contenido minimo especifico de aluminio en centési -
mas de 1%. El segundo digito indica, el nGmero de im-
purezas individuales sujetas a control. Ejemplo, la
serie 1075 tendria 99,75% minimo de aluminio, el se-
gundo dfgito indicarfa el nGmero de impurezas indivi-

duales sujetas a control.

En las series 2xxxX a 8xxx, los dos filtimos digitos
numéricos sirven para identificar las diferentes alea-
ciones especificas del grupo, y el segundo dfgito in-

dica modificaciones de la aleacidbn.

Las aleaciones de las series 1000, 3000 y 5000, no son
tratadas termicamente, son endurecidas en frfo y pre-
sentan facilidades para su soldabilidad. Debido a que
las aleaciones de la serie 1000 no present;n una acep-
table resistencia a la tensifn, pero si una buena re -
sistencia a la corrosién, se prefiere la mayorfa de las

veces las aleaciones de la serie 3000.

Entre las aleaciones del aluminio gque presentan una
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alta resistencia a la tensifn son las gue correspon-

den a la serie 5000.

Las aleaciones de la serie: 2000, 4000, 6000 y 7000,
son tratadas térmicamente y pueden ser soldables por
la mayoria de los procedimientos, excepto la serie

2000, que no es recomendada para oxi-acetileno y se-

rie 7000 para arco metdlico con electrodo protegido.

En la mayorfia de los casos, las aleaciones 2000 son

usadas extensamente para estructuras muy livianas.

EFECTOS DE ELEMENTOS ALEANTES

Una de las grandes cualidades del aluminio comercialmen-
te puro, con pequenas cantidades de hierro y silicio,

es la ductilidad, que en consecuencia, permite una me-
jor maguinabilidad del material. La adicién de elemen-
tos aleantes como el cobre y el zinc bajo procesos tér-
micos mejoran la resistencia del material hasta el pun-

to que podrfa ser comparable a la del acero.

La aleacib6n del aluminio y manganeso contiene 1,2% apro-
ximadamente de manganeso y un minimo de 97% de aluminio
que lo hace algo méds fuerte que el aluminio comercialmen-

te puro y por consiguiente menos fdcil de trabajar.
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La aleacibn de aluminio-silicio-magnesio-cromo-mangane=
so y zinc, es susceptible de ser trabajada térmicamente
y gran parte de los efectos del tratamiento térmico co-
mo son su buena maguinabilidad e incremento de la resis-
tencia a la tensibn, desaparecen en la zona contigua a

la soldadura.

La aleacién de aluminio-cobre-magnesio y manganeso es
tratada térmicamente y Gtil para ligeras estructuras

soldables.

En las aleaciones del aluminio mediante proceso de co-
lado o fundicibén, el cobre es el principal elemento

gue mejora la dureza del material.

la aleacibn aluminio y silicio contiene 5% de silicio,
gue es usado en las arenas de moldeo para prevenir la
resistencia a la corrosifn y ademds es frecuentemente
utilizado por su excelente cualidad para los procesos

de colado o fundicidn.
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CAPITULO 1V

PROCESOS DE SOLDADURA PARA ALUMINIO

4.1 GENERALIDADES

Los procesos de soldadura empleados en las aleaciones de
aluminio dependen de varios factores que deben ser toma-
dos en cuenta en un proceso de fabricacién. El1 proceso

mediante el cual fueron obtenidas las partes a soldarse
es determinante, siendo diferente el proceso de soldadu-

ra para piezas obtenidas por algfin proceso de deformacidn.

La selecci6n del material, depende de la composicién
guimica del material base que en la mayorfa de los casos
son materiales de bajo porcentaje de elementos aleantes
pero con mayor ductilidad que el material de aporte.
Igualmente, la seleccibn de pardmetros de soldadura debe
hacerse tomando en cuenta el estado inicial del metal ba-
se y cudles deben ser sus propiedades después del proce-
so de soldadura. Durante el trabajo de soldadura, el
calor del arco tiende a ablandar o recocer el metal base

de aleaciones tratadas térmicamente o endurecidas en frfo
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lo que significarfa una restitucibén de las resistencias,
en la zona afectada por el calor, de tal modo,quedaria
suponer que alglin tipo de fisura extensible se origina-

rfa probablemente en el metal de menor ductilidad.

Por lo tanto, la soldabilidad del aluminio y sus aleacio=-
nes requieren de una adecuada seleccifn de procesos y
procedimientos para minimizar en tal forma los efectos

de las altas temperaturas desarrolladas y las consecuen-

tes pérdidas de propiedades mecénicas.

PROCESOS DE SOLDADURA APLICABLES

Los procesos de soldadura utilizados actualmente en la
soldabilidad del aluminio y sus aleaciones son los si -
guientes: arco metdlico bajo proteccién gaseosa (MIG,TIG),
arco metdlico con electrodo protegido, oxi-acetileno,

resistencia y arco de carbono.

El aluminio puede ser soldado con arco metdlico con pro-
teccibn gaseosa, usando los métodos MIG y TIG. Estos dos
métodos presentan su similitud en el gas utilizado para

la proteccibn del arco y el bano de soldadura.

En la actualidad, los procesos MIG y TIG tienen mayor
uso que los procesos de soldadura por arco metdlico sin

proteccibn gaseosa, debido a una superior calidad de log
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cordones de soldadura, facilidad de operacifn de las ma-
qguinarias e incremento de la velocidad de soldadura y

con la conveniencia de encontrar procesos automatizados;
ademds, por cuanto el gas protector es transparente, el
operador puede seguir claramente la operacibén de soldadu-
ra. Estos procesos que son universalmente aceptados, pue-

den realizar uniones de todo tipo de materiales.

El proceso MIG es utilizado en una amplia gama de espeso=-
res, précticamente desde 1.5mm. y sin lfimites superiores;
espesores de gran tamano pueden ser soldados con pasadas
mGltiples. El1 poder de penetracién del arco y su estabi=-
lidad a grandes intensidades da un amplio margen de sol-
dadura. Debido a la facilidad de operacién del proceso
semiautomdtico MIG y en particular a la rapidez de produc=-
cibn de uniones soldadas a gran escala, hacen que esta

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

El proceso TIG, es muy utilizado para el soldeo de espe-
sores pequenos y medios del aluminio y aleaciones lige =
ras; la soldadura con corriente alterna es la técnica
mds extendida y pueden obtenerse soldaduras de excelen-
tes calidades, en algunas ocasiones, sin embargo, pre-
sentan las sigquientes desventajas: velocidad de soldadu-
ra relativamente baja, considerable anchura del cord&n

de soldadura, baja penetracibén y riesgo de inclusiones
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de tungsteno en la soldadura. Los recientes desarrollos .
de nuevos procedimientos de esta técnica permiten obtener
una alta calidad de las juntas soldadas y al mismo tiempo
la velocidad de trabajo se incrementa considerablemente.

En las figuras N2 10 y N2 11 se ilustran los procesos

MIG y TIG respectivamente.

Para la soldadura por arco metdlico sin proteccifn gaseo-
sa, los electrodos a emplearse deben ser revestidos con
substancias que al ser sometidas al calor produzcan vapo-
res gue sirvan para proteger la atmb6sfera. Las substan -
cias que se emplean como revestimiento deben ademds ac -
tuar como ionizantes de la trayectoria del arco y como
fundentes para 6xidos metdlicos, que inevitablemente es-
tan presentes en toda pieza a soldar y mds todavfa en el
aluminio. El revestimiento suele emplearse también para
introducir en el metal fundido elementos de aleacibn y

para facilitar el arrangue y mantenimiento del arco.

Condicionado por las propiedades quimicas y fisicas del
aluminio, la soldadura oxi-acetileno es utilizada en al-
gunas circunstancias especiales de operaciones de solda-
dura. En este proceso, la fusién del material se logra
mediante la energfa térmica proveniente de la combustién
en oxfgeno de algunas substancias de alto poder calor{-

fico; la substancia mds convenientemente empleada es el
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acetileno; otro gas empleado con cierta frecuencia en este
proceso es el hidr6geno que mediante la reaccibén siguien=-

te:

H, + 1/2 0 = H,0 + 26.022 cal ( 24 ).

2

produce una temperatura de llama de aproximadamente 2.650
grados centfgrados. El uso del hidr6geno es a veces pre-
ferido para la soldadura debido a su caracteristica reduc-

tora.

En la soldadura por arco de carbén, la fusibn se logra

por el calor producido de un arco eléctrico entre el elec~
trodo de carbén (grafito) y el metal base. E1 electrodo

de carbf6n sirve solamente como fuente de calor y no rea-
liza funcién de transferencia de metal. Durante el pro =-

ceso puede ser introducido al arco, metal de aportacién

con las mismas caracteristicas qu:z el metal base.

En el procedimiento de soldadura ce fusibn por resisten-
cia, el material a ser soldado es colocado entre dos
electrodos de cobre, por los cuales la corriente elec =
trica circular con intensidad suficientemente elevada,

generando un alto calor gque permite la fusién de las pie= '

zas.

Actualmente se ha desarrollado un método mis convenien-

te en base de una pistola que incorpora tungsteno, que
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hace posible producir fusiones localizadas, similar al -
procedimiento de fusibn por resistencia, sin que se re-
quiera aplicar alta presib6n a ambos lados de las piezas

a soldar.

VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO

Los resultados obtenidos de un proceso de soldadura de-
penden de la seleccibén correcta de las variables que in=-
fluyen en el proceso, en concordancia con las propieda- -

des mecanicas deseables.

Tipo de corriente, voltaje, amperaje, velocidad de sol-
dadura, caudal del gas protector, tipo de electrodo y

gésea protectores, se ajustan lo convenientemente posi=-
ble de acuerdo al espesor y propiedades fisico-quimicas

del material base.

CORRIENTE DE SOLDAR

Para la soldadura con gas protector, pueden emplearse

tres clases de corrientes distintas: corriente alterna
de alta frecuencia, corriente contfnua con polaridad ne-
gativa (electrodo al polo negativo), y corriente conti-

nua con polaridad positiva (electrodo al polo positivo).

El .empleo de corriente alterna, como es el caso mds fre-

cuente en la soldadura del aluminio y sus aleaciones, el’
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gas argbn como gas protector permite conseguir una buena
estabilidad del arco durante el proceso de soldeo, obte-

niéndose por lo tanto, soldaduras de excelentes calida-

es.

En el proceso TIG, con corriente contfnua y polaridad in-
versa, la penetracifn de soldadura en el material base

es superficial, mientras que con polaridad directa,la
penetracifn es muy superior. Exactamente lo contrario

ocurre en el proceso MIG (11).

Los resultados obtenidos con cada una de estas clases de
corriente, son diferentes seglin el procedimiento y el

material a soldar.
AMPERAJE

La regulacién del amperaje tiene efectos considerables en
la penetraci6én de la soldadura y depende en la mayorfa

de los casos, del espesor de las juntas a soldar (1l1).

La adecuada corriente a usarse para un trabajo en parti-
cular es determinada previamente por la realizacibn de
ensayos y pruebas. La corriente seleccionada puede ser
suficientemente alta, para obtener una deseada penetra-
cibn sin causar fisuras o suficientemente baja, como pa-
ra evitar fundir exageradamente el metal. Una amplia ga-

ma de corrientes pueden ser utilizadas sin modificar la
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forma del cordb6n de soldadura, siempre que haya una '
mezcla aproximada del 30% de Argén y 70% de Helio. La
figura N2 12 ilustra los efectos del voltaje sobre una

corriente de 310 Amp.

VELOCIDAD DE SOLDADURA

Existen limitados rangos de velocidad de soldadura, de-
bido al amperaje seleccionado, pero es posible reformar
estos rangos sin considerar el amperaje. Para especifi-

cos amperajes seleccionados se obtienen altos rangos de

velocidad, acortando la distancia del arco, en consecuen=-

cia, a
gos de
ponden
lizada

dad de

distancia mayores del arco corresponden bajos ran=

velocidad, y a distancias menores del arco corres=
altos rangos de velocidad. Adem&s, la posicién uti-
durante un proceso de soldadura afecta a la veloci~-

soldadura. (13).

TIPOS DE ELECTRODOS

Dependiendo de las medidas, formas, composicién quimica

de electrodos, se obtienen resultados variables en las

juntas

soldadas, que influyen en la profundidad de pene-

tracibn, en la soldabilidad con corriente alterna, capa=-

cidad de superposicién de los cordones de soldadura y

en la densidad de corriente que atraviesa el electrodo.
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A. Argdn

2 1 3

B. 30% Argdn + 70% Helio

1. U ( voltaje correcto )
2. U+ 3V
3. U=3¥

INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE
Y DE GAS PROTECTOR (10)

Figqura N2 12
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En el proceso MIG, se han obtenido mejores resultados -
usando didmetros de electrodos apropiados para determi-
nados espesores de materiales a soldarse. Generalmente,
didmetros de: 0.5mm. (0.020 pulg.); 0.75 mm. (0.030 pulg.);
0.87 mm. (0,035 pulg.); 1.12 mm. (0.045 pulg.); 1.56 mm.
(1/16 pulg.); 3.12 mm. (1/8 pulg.) son los m&s usados

en este procedimiento. (11).

En el proceso TIG con corriente contfnua y polaridad in-
versa, el empleo de electrodos de didmetros grandes trae
como consecuencia un aumento de la anchura de la zona
afectada por el calor del arco y una disminucién en la
penetracién. En polaridad directa, el didmetro de los
electrodos a emplearse son mucho mds pequenos, lo gue in-

volucra un aumento notable en la velocidad de soldadura. (5).

GASES PROTECTORES

En cualquier proceso de soldadura bajo proteccifn gaseo-
sa, el gas protector tiene efectos considerables sobre

las propiedades del cordén de soldadura depositado. Los
gases empleados para soldar el aluminio y sus aleaciones
son el argbén, el helio o la mezcla de ambos, ya gque pre-
sentan las ventajas de ser completamente inertes, casi in-
solubles en el metal depositado. LOs gases inertes de
proteccién utilizados, deberdn estar ionizados para pér-.

micir la circulacién de los electrones hacia el polo po-

"~
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sitivo y los iones positivos hacia el polo negativo.

Estos gases originan una atmésfera protectora necesaria
para evitar la contaminacién de la soldadura con gases
nocivos permitiendo a la vez una accién limpiadora de

capas de 6xidos, formadas en el metal base.

Las caracterf{sticas mecdnicas con helio, asf como los
andlisis quimicos del metal depositado, son andlogos a
los obtenidos con el empleo del argbén, aunque con el
primero se puede soldar en aluminio y sus aleaciones a
tope espesores de 12 mm. en una sola pasada y 20 mm. con
dos, una por cada lado, sin precalentamiento, mientras
gue con el segundo se fija en 8 mm. el espesor a soldar
en una pasada. El argbén es el gas mds cominmente utili-
zado y presenta las ventajas de mantener un arco mds sua-
ve y tranquilo, su consumo es menor, lo gue supone una
considerable economia en las uniones soldadas, una ten =
sién de arco mds baja para cualquier valor de la intensi
dad utilizada. El1 helio es un gas muy ligero, con una
conductividad térmica elevada y que al necesitar una termn
sibén de arco superior, la potencia liberada en el arco

es muy considerable. (10).

Respecto a la forma de los cordones depositados y, por
tapto, de la penetracibén consegqguida, el gas empleado

tiene una gran importancia, resultando ser mds estrecho

»
F ®

: "'e"f!
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con el argbn, lo que puede dificultar la obtencién de

penetraciones totales en uniones realizadas por ambos

lados en dos pasadas. La figura N2 13 ilustra la forma

del cordbén segln el gas empleado.

Un

la

inadecuado volGmen del gas protector en el arco de

soldadura, causard una turbulencia dificil de contro-

lar en la zona del arco, lo que impedird el contacto de

las uniones a soldar con el material de aportacién o por

el

contrario contribuird a la formacibén de atmbsferas

oxidantes, lo que causard uniones defectuosas.

SELECCION DE PROCESOS

Al

en

A.

seleccionar los procesos de soldadura hay que tener

cuenta los siguientes factores:

Calidad requerida de las juntas soldadas.

Proceso de soldadura gue puede aplicarse al material
en cuestibn y al tipo de junta seleccionada.
Facilidad de adgquisicibén del material de aporte més
conveniente para la aplicacién del método éleqido.
Disponibilidad de equipos de soldadura, posicionado-
res, bancos, grdGas, etc.

Lugar de trabajo: taller o a pié de obra; en rela =~

cién con un manejo satisfactorio de los diferentes

2quipos en los diversos ambientes: exterior o inte =-

L
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rior; facilidad de transporte de dichos equipos.

F. Nfmero de unidades a soldar.

G. Posibilidades de inversibn en equipos de alta produc-
tividad.

H. Procesos con los que el personal estd mds familiari-
zado.

I. Costo del proceso.

El aluminio comercialmente puro, serie 1100 y aleaciones
de aluminio-manganeso, serie 3000 tienen buena soldabili-
dad usando los procedimientos de soldadura bajo gas pro =
tector, arco metdlico con electrodo revestido y por resis-
tencia. Sin embargo, esas aleaciones en estado recocido

presentan cierta dificultad por el método por resistencia.

Las aleaciones de aluminio-magnesio, serie 5000, cubren
un alto rango de propiedades; aquellas aleaciones gue con=
tienen m4s del 2,5% de magnesio son comnmente usadas en
todo tipo de construcciones soldadas por su alto valor de
resistencia a la tensidn y por contrarrestar los efectos
del calor del arco, los procesos MIG y TIG, son recomen-

dados para estas aleaciones.

Estas aleaciones, con alto contenido de magnesio no pue~
der. ser soldadas por el método de oxi-gas, arco metdlico

con electrodo revestido ni por resistencia.



AAAAA

VARIACION DE LA FORMA DEL CORDON DE SOLDADURA
CON EL GAS EMPLEADO (5).
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Las aleaciones tratadas térmicamente, que pertenecen a
las series: 2000, 4000, 7000, presentan grandes dificul-
tades para la soldabilidad; se requieren de altas tempe-
raturas para obtener una aceptable penetracién, son apli-
cables los procesos por arco metdlico con electrodo re -
vestido, controlando ciertos parf@metros, pero se prefie-

re generalmente el método por resistencia.

La aleaci6n aluminio-magnesio-silicio, serie 6000, tiene
buena soldabilidad para cualquier proceso de soldadura,

excepto por resistencia.

Durante el proceso de soldadura del aluminio y sus alea-
ciones, es aconsejable un control estricto del calor del

arco sobre el metal base y se prefiere mantener una alta

velocidad de soldadura.

El método arco metdlico con electrodo protegido es usado
en la mayorfa de los casos, para operaciones de repara -

ciones pero no es aconsejable para producir soldaduras a

gran escala.

El método oxi-gas es usado en general para mantenimien-
to de equipos y en reparaciones en menor escala donde -

otro proceso de soldadura seria costoso.

La soldadura por resistencia es universalmente aceptada

por sus convenientes propiedades mecdnicas, pero desde |,
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el punto de vista de la apariencia de soldadura, este

proceso es descaratado por la decoloracién del material.

Por lo tanto, en lo que se refiere a la calidad requeri-
da de las juntas soldadas, accesibilidad y posicibn de
las juntas y el nmero de unidades a soldar, que es a ni-
vel de produccién industrial, con perspectivas de econo-
mfa rentable, los procesos de soldadura MIG y TIG son

los mds recomendados.

S
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CAPITULO V

TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1 ANALISIS DE MATERIALES A USARSE

Las propiedades de los materiales en general son caracte-
rfsticas por medio de las cuales nosotros podemos identi-
ficarlos y determinar sus limites de uso. Todos los meta=-
les tienen las mismas propiedades, pero no en el mismo

grado.

Un andlisis previo de los materiales a usarse en un pro-
ceso de soldadura, nos evitaria la mayorfa de dificulta-
des que se presentan como consecuencia de usar procedi =
mientos o técnicas equivocadas y que estarfan relacionadas’
con la obtencibén de 6ptimas propiedades mecdnicas impues-

tas.

PROTECTOR DE VALVULA

Es una corona circular de dimensiones convenlientes situa-
da de manera que asegure la correcta proteccibn de la
vdlvula y que sirve al mismo tiempo como elemento para

manipulacién de los cilindros. Figura N214,
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BASE

Es un anillo circular situado en la parte inferior del
cilindro para segurarlo en la posicibn vertical y pro-

tegerlo del contacto con el piso. Figura N2 14.

El material del protector de la vé@lvula y la baseg son
de la serie 1100, aleaciones comercialmente puras, 99%
de aluminio, con especial control de impurezas gue no
son tratadas térmicamente, endurecidas en frfio, con
gran resistencia a la corrosidén. Presentan buena solda-
bilidad para operaciones de soldadura bajo gas protec =

tor. La figura Nf® 15 nos muestra los dos elementos men-

cionados.

CABQUETES DEL CILINDRO

Los casquetes hemisféricos superior e inferior forman
el cuerpo del cilindro acoplados mediante soldadura de
cintura por medio del procedimiento automdtico MIG. Per-
tenece a la serie 5086 con aleacifn gue no es tratada
térmicamente, endurecida en frfio, alta resistencia a la

ter.sibén, y presenta facilidades para su soldabilidad.

Los siguientes elementos son los componentes de la alea-

cién del aluminio que corresponde a la serie 5086 (2).
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DEL PROTECTOR DE VALVULA Y BASE

DEL CILINDRO

Figura N2 14
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ELEMENTOS ALEANTES PORCENTAJE MINIMO (%)

Mg 3.5 - 4.5

Mn 0.20- 0.70
cr 0.05- 0,25
Cu 0.10 méax.
Fe 0.50 méx. : }
Si 0.40 mé&x. |
o ! 0.15 méx.
Zn 0.25 méx.
Otros elementos 0.05

ELECTRODO Y MATERIAL DE APORTACION

En el proceso MIG, el electrodo es consumible y material
de aporte correspondiente a la serie 5356, usados gene =

ralmente para procesos de soldadura por fusifbn.

Los siguilentes elementos son los camponentes de la alea =

cibn del aluminio que corresponde a la serie 5356: (2)

ELEMENTOS ALEANTES PORCENTAJE MINIMO " (%)
Si + Fe 0.50
Cu 0.10
Mn 0.05 - 0.20
Mg 4.5 - 5.5
Cr 0.05 - 0.20
Zn 0.10

i 0.06 - 0.20
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En el proceso TIG, el electrodo es de tungsteno puro tef-
ricamente no consumible. El material de aportacién es de
la serie 5456, aleaciones trabajadas en frfo. Los siguien=
tes elementos son los componentes de la aleacifn que co =

rrresponden a la serie 5456: (2)

ELEMENTOS ALEANTES PORCENTAJE MINIMO (%)

Mg 4.7 - 5.5

Mn B:ed = 1.0

Cu 0.10 Max.

Cr 0.05 - 0.20
S1 + Fe 0.40

Zn 0.25

Tl 0.20

La soldabilidad de las aleaciones no tratadas térmica=-
mente, series 1000, 3000 y 5000; el calor del arco va-
riarfa las propiedades de resistencia del material que
fueron adquiridas durante su trabajado en frfo, pero en
ningn caso esta variabilidad alteraria los resultados

6ptimos a conseguir.

En cualquier caso, los procedimientos a seguir durante
la operacidén de soldadura tendrfan la finalidad de mini=

mizar el calor del arco y las pérdidas de propiedades.
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5.2 PROCESO MIG

El proceso de soldadura de arco bajo gas protector, MIG,

el electrodo es continuo de alambre desnudo, aportado
automdticamente hacia la pistola y funde a la misma ve-
locidad que se aporte, para proveer el amterial necesa-

rio en la soldadura.

La pistola posee una conexién por la cual, un chorro de
gas inerte llega hasta el punto donde se efectfia la sol-
dadura. Como la pistola es operada manualmente, el proce-
dimiento aplicado en nuestro estudio es semi-automdtico.
La velocidad de aportacibn, voltaje de arco y flujo de

gas son controlados por el operador.

5.2.1 EQUIPO DE SOLDADURA

El equipo de soldadura utilizado, se constituye de
4 unidades: fuente de poder, alimentador automiti-
co de material de aportacién, pistola de soldar y

cilindro de gas.

Fuente de poder

La mdguina soldadora es transformador rectificador,
supliendo una variabilidad de corriente de hasta

un midximo de 250 amperios, disponiendo en corriente



contfnua de dos polaridades: directa e inversa.
En el proceso MIG, el calor es generado por el flu=-
jo de corriente atravesando el espacio entre el ma=-
terial de aportacién y el metal base, al mismo tiem=
po un voltaje de arco es formado en esta seccibn,

el cual varfia con la longitud del arco.

Con la finalidad de obtener una buena soldadura,
se debe mantener el voltaje y la longitud de arco
con valores constantes. Con la necesidad de un me-
jor control del arco, indistintamente en la actua-
lidad se utiliza una fuente de poder con voltaje

constante (potencial).

Para una corriente convencional de operacifn de la
maguina, la fuente de poder con potencial constan-
te mantiene un voltaje de arco constante. Esto sig-
nifica que la fuente de poder automiticamente regu=-
la el control del nivel del voltaje del arco con
respecto a la longitud del arco; es decir, que la
longitud del arco puede ser controlada por la fuen-
te poder y cualquier variacién de la distnacia de
la pistola a la soldadura no producird cambio en la
longitud del arco,es decir, si el electrodo es con-
tinuo, cualquier variacién en la longitud del arco

ocasionada por alguna irregularidad en la pieza "o
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alguna perturbacién en el mecanismo de alimentacidn
de alambre, serd automdticamente compensado por la

fuente de poder. En estos casos la corriente dismi -
nuird o aumentard sensiblemente, por lo que la velo-
cidad de fusién del electrodo también disminuird o

aumentard,en forma respectiva.

Cuando un arco es alimentado por una fuente, el pun-
to de trabajo estar8 dado por la interseccifn de las
curvas caracteristicas que lo representan. De esta
manera, s1 consideramos una fuente de voltaje cons-
tante, el punto de trabajo estard representado por

el punto P de la figura N#® 16.

La figura N2 16 nos ilustra el gr&fico caracter{sti-
co voltios-amperios para un potencial constante de

la fuente de poder.

ALIMENTADOR

El alimentador consiste principalmente de rodillos
que empujan al alambre de soldar por medio-de contac=-
to a friccién. Estos rodillos son accionados por me-
dio de un motor eléctrico que obtiene su energia de
la maquina soldadora y el cual tiene su control di-
senado a mantener la misma velocidad, ademds cuenta

con un panel de control.



Caracteristica estatica
' de la fuente

' Caracteristica dinamica
' del arco e

v

GRAFICA VOLTIOS-AMPERIOS
PARA UN POTENCIAL CONSTANTE DE LA FUENTE DE PODER (24)

Figura N2 16
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Pistola de Soldar

La pistola de soldar tiene una forma tubular por
cuyo interior pasa el alambre que estd siendo
alimentado, asi como el gas y el agua (en caso

que la pistola necesite ser enfriada por este mé-
todo). La salida de la pistola contiene normalmen-=
te una boguilla cuyo propdésito es distribuir el

gas para mejor proteccién del arco.

El contacto elé&ctrico del alambre estd muy cercano
al extremo de la pistola para evitar de esta mane-
ra la pérdida de potencia eléctrica que apareceria,
si el contacto fuese hecho en el alimentador. La
figura N2 17 ilustra la pistola de soldadura del

proceso semi-automidtico MIG.

Cilindro de Gas

El cilindro de gas provee mediante un medidor de
flujo el caudal necesario en la proteccifn del ar-
co para los diferentes procesos de soldadura bajo

gas protector.

5.2.2 SELECCION DEL ELECTRODO

En el proceso MIG, el electrodo (material de aporte).




PISTOLA PARA SOLDADURA MIG

Figura

N® 17
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es generalmente de la misma composicién quimica
que el material base. Para obtener mejores resul-
tados, se usan didmetros apropiados de alambre con
relacibn al espesor del material base, a la posi =
cién de soldadura, al tipo de polaridad y al dise-

no de las juntas.

Biasicamente, electrodos de 0.5 mm. (0.020 pulg.),
0.7 mm. (0.030 pulg.) y 0.87 mm. (0.035 pulg.) usa=-
dos para materiales delgados que regquieren altas
velocidades de soldeo vy una aceptable calidad

de soldadura. Para espesores medios y gruesos nor-
malmente se requieren electrodos de espesores de
1.12 mm. (0,045 pulg.) y 3.12 mm. (0.125 pulg.),

respectivamente (8).

El tipo de electrodo seleccionado para el proceso
MIG es de la serie 5356, de didmetro 0,046", cuya

composicidén quimica se muestra en la pdgina

SELECCION DE VARIABLES DEL PROCESO

Factores como espesor de las juntas a soldar, alea-
ciones y el equipo utilizado, sirven como base pa-

ra seleccionar las variables del proceso.

Previo a la produccién de gran escala de estructu=-

ras soldadas de aluminio en un procedimiento deter-
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minado es aconsejable la preparacifn de un proto-'
tipo de soldadura de acuerdo a los requerimientos

propuestos.

Tipo de Corriente

En la corriente continua polaridad inversa (DCRP),
el electrodo consumible en el polo positivo permi-
te una emisibén de electrones desde el material ba-
se al electrodo, efectudndose una transferencia me-
tdlica en forma de muy pequenas gotas (spray). Se
adquiere la mdxima eficiencia y profunda penetra-
ci6n de la soldadura a causa del calor desarrolla-

do por el arco.

En la corriente continua polaridad directa (DCSP),
la emisibn de electrones se realiza desde el elec-
trodo consumible en el polo negativo, efectudndose
una transferencia metdlica en forma de gotas muy
grandes (globular), con lo gque se logra una pene-
tracién superficial y una accibén desoxidante no muy
eficaz, lo gque hace gue este método no sea muy usual

en el procedimiento MIG.

Las figuras N® 18, y N2 19 ilustran los efectos

de polaridad y tipos de transferencia de metal en
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SEGUN LA POLARIDAD (11)
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Figura N2 19
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el procedimiento MIG respectivamente. En este pro-
ceso se emplea la polaridad inversa, con el objeto
de tener una mejor penetracién del cord6n de solda-

dura.

Tipo de Gas

El poder de penetracidn del arco y su estabilidad
a grandes intensidades, depende del gas de protec-

cibn.

Se utiliza gas argén por cuanto mantiene la esta-
bilidad del arco sin producir gases nocivos, ade-
mis es mds econdmico en su costoy en el proceso, es
10 veces mis pesado que el Helio y l4 veces mds
pesado que el aire lo cual permite un facil encen-
dido del arco y tensién del arco mas baja para

cualquier valor de la intensidad utilizada.

.2.4 OBTENCION DE UNIONES SOLDADAS

Preparacifn de las Juntas

Los protectores de vdlvulas, las bases y los cas-
guetes superior e inferior son introducidos duran-
te un tiempo establecido en soluciones de lavado

cldustico y &cido con la finalidad de:



66

A. Eliminar el lubricante utilizado para realizar
la embuticidn.

B. Eliminar el 6xido de aluminio y as{ evitar pro-
blemas en ¢l proceso de soldadura.

C. Mejorar la presencia del producto.

A continuacibn, las juntas soldadas se secan al ai-

re libre por un tiempo determinado.

Posteriormente el operador de la planta fija las
variables seleccionadas en los equipos de soldadu-
ra, seguidamente se coloca los dos casquetes unidos
mediante procedimiento MIG automdtico en abrazaderas
adecuadas, que sujetan en forma apropiada de tal
manera que facilita la operacién de soldadura. Se
procede luego a acoplar y soldar el protector y la

base.

Las fotografias mostradas en las figuras N& 21, 22,
23 y 24 obtenidas de cuatro cilindros tomados al
azar en la planta de produccibén, nos ilustran los
diferentes cordones de soldadura realiiados en los

protectores y bases con el cuerpo de los cilindros.

La fotograffa mostrada en la figura N2 25 nos ilus-
tra la longitud aproximada de cinco centimetros de

material de soldadura depositado, ademds nos permi-
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te observar su forma, apariencia y uno de los més .

comunes defectos como son las discontinuidades.



OPERARIO EJECUTANDO EL PROCESO MIG EN PLANTA

Figura N2 20
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UNIONES SOLDADAS MEDIANTE PROCESO MIG

Figura N2 21

UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO MIG

Figura N2 22
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UNIONES SOLDADAS MEDIANTE PROCESO MIG

Figura N2 23

UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO MIG
Figura N2 24
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UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO MIG

Figura N2 25
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5.3 PROCESO TIG .

La soldadura TIG es una abreviatura de "gas inerte
tungsteno", donde el calor necesario para la fusibn
es producido por un arco eléctrico (con proteccibn
gaseosa 1lnerte) mantenido entre un electrodo no con-

sumible (tungsteno) y la pleza 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 gque provea
el metal que sirve de unibn, pero en algunos casos,
dependiendo del espesor de las juntas a soldar es

necesario el material de aportacién.

En los Gltimos anos el desarrollo del procedimiento
TIG ha despertado gran interés en las construcciones
soldadas, por sus grandes mejoras gque lo hacen més
competitivo, especlialmente para la soldadura de espe-
sores débiles y medios de aluminio y aleaciones lige-

ras.

5.3.1 EQUIPO DE SOLDADURA

El equipo de soldadura utilizado en el proceso

TIG se constituye de: fuente de poder, pistola,
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de soldar, cilindro de gas y sistema de refri-

geracién.

Fuente de Poder

Presenta caracterfsticas est&ticas con caidas
bruscas para corrientes convencionales de ope-
racién de la mlquina, que permite utilizar in-
tensidades sin variaclones importantes cuando
se modifica la longitud del arco dentro de

ciertos limites que resultan inevitables en el

procedimiento manual.

La interseccifn de la caracteristicas est8tica
escogida del equipo de soldadura con la carac-
terfstica propia del arco, en la que influye

de forma considerable el gas de proteccibfn em-
pleado constituye el punto de funclionamiento

y por lo tanto queda perfectamente determinado
el valor de la intensidad y de la tensibn uti=-

lizada en la soldadura.

En la figura N2 26 se 1llustra la variacibn de
los pardmetros anteriores con el aumento o

disminucién de la longitud del arco.
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La fuente de poder utilizada es un transforma-
dor-rectificador, tritfico, 220 voltios con ca-
pacidad de hasta 310 amperios, marca Miller,

modelo DIALARC, HF-P, Serie HH0722378.

Con un generador de alta frecuencia que acondi-
cionard una gran diferencia de voltaje entre el
electrodo y el metal base, lo cual causar8 que
el gas protectivo se 1lonice y provea de esta ma-
nera un flujo de corriente confiable y al mismo

tiempo estabilice el arco.

La figura N2 27 1ilustra la fuente de poder uti=-

lizada en procedimiento de soldadura TIG.

Pistola de Soldar:

Debido a su diseno, la pistola o maneral TIG
admite el paso de un gas inerte o protector a
través de sf mismo y lo dirige por medio de

una boquilla al lugar donde va a producirse el

arco.

Este maneral también estd disenado para soste-
ner un electrodo de tungsteno y acondicionar
un espaclio convenlentemente reservado para la

refrigeracién del electrodo por medio del agua.

Presionando el switch de la pistola, los flujos

-
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de: corriente, gas y liquido refrigerante son
energizados al mismo tiempo para cumplir funcio-
nes especificas. La figura N228 ilustra la pis-

tola de soldadura del Proceso semi-automdtico TIG.

Se ajusta lo mds convenientemente posible el
electrodo a la bogquilla del maneral de acuerdo

a las relaciones entre didmetros, segin la Tabla
N& 9. Existen varias medidas del didmetro de la
boquilla, dependiendo del tipo y medida de la
pistola y el didmetro del electrodo. Es una péc-
tica muy recomendable seqguir los datos de la ta-
bla con la finalidad de obtener una distribucién
adecuada del gas protector en la operacifn de

soldadura.

Cilindro de Gas f?i

El cilindro de gas conteniendo Argén, al igual
gue el proceso MIG, provee mediante el medidor
de flujo el caudal necesario para la proteccibn

del arco.

Sistema de Refrigeracidn

El sistema de refrigeracifén OCDl1l es una moderna
unidad utilizada para los procesos de soldadura

TIG, MIG. Tiene como finalidad mantener en con-

-~
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PISTOLA PARA SOLDADURA TIG

Figura N2 28
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diciones 6ptimas de servicio el electrodo. La
capacidad de enfriamiento satisface a los reque-=-
rimientos exigidos durante la operacibén de solda~

dura.

Los principales elementos de esta unidad son:

bomba y tangue que almacena el lfguido refrige =
rante, ambos se hallan protegidos de polietileno,
la bomba se encuentra instalada en la parte supe=-

rior del tanque.

DATOS TECNICOS DE LA BOMBA

Raz6n de flujo l/min. : 1.0
Mi&xima presién Kpa £ 200
Voltaje A s 220
Frecuencia Hz 5 50 - 60
Potencia W : 30
Capacidad tanqgque 1 : 40
Temperatura Refrigqg. °cC : 25

La figura N2 29 ilustra el equipo de soldadura

semi-automatico TIG.

SELECCION DEL ELECTRODO Y MATERIAL DE APORTACION

Los electrodos son de material refractario,

siendo de tungsteno puro o con adicibén de pe -
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guenas proporciones de Torio (1 6 2%) o de
Zirconio (0,3 &6 0,5%), asf como de materiales
con alto punto de fusién como el grafito aunque
su empleo estd totalmente desplazado por los an=-

teriores.

La utilizaci6n de los electrodos de tungsteno

con torio son aptos para soldar con grandes ampe-
rajes y facilita la emisién electrbnica. Pero en
corriente alterna origina un efecto de dosimetrfa

en el arco.

Los electrodos aleados que presentan la gran wen-

taja de ser empleados con intensidades superio = “*{

res consiguen un arco mds estable si1 se emplean
con intensidades moderadas logrando un tiempo en

servicio superior.

Los electrodos de tungsteno puro se utilizangé-
neralmente con corriente alterna en la soldadu-
ra del aluminio y el efecto de dosimetrfa es me=
nos acusado gue con los de tungsteno con torio.
Eventualmente, se consume debido, principalmen=
te a contaminacién con el metal base derretido,
entonces tiene gue ser pulido y esmerilado.Ade-
mds, debido a las altas temperaturas producidas,

un pequeno porcentaje se evapora.

Cuando se trabaja con corriente alterna y para

-

- kin ol
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producir un buen cordén de soldadura es impor-
tante preparar la punta del electrodo en forma
esferoidal. (11). La figura N2 30 ilustra esta

preparacién.

Los difmetros de los electrodos seleccionados

dependen de la corriente a ser usada. Hemos uti-

lizado en nucstro estudio, electrodo de tungste-
no puro correspondiente a la siguiente identifi=-

caciobn:

Clase: EWP
Especificacibén: AWS A5. 12-69
Difmetro: 3/32" (2.34 mm.)

Longitud: 7" (175 mm.)

El material de aportacién debe ser de la misma
composicifn gue el metal base y contener un
gran porcentaje de desoxidantes.En este traba-
jo se ha utilizado uno de la serie 5456 con

3 mm. de didmetro.

SELECCION DE VARIABLES DEL PROCESO

Es importante destacar la influencia de la ali-
mentacién eléctrica del arco en relacifn con la
zona fundida. En la soldadura de aluminio y sus

aleaciones es totalmente necesaria la elimina -
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cibén de la capa de 6xido refractaria que rodea
tanto el metal base como el de aportacibn, si
es que se emplea, y que impide la perfecta

unidén del material.

Se ha comprobado que el propio arco de soldadu-

ra puede romper y dispersar esta capa de 6xido.

Tipo de Corriente

En corriente contfnua, polaridad inversa (DCRP)
(electrodo al polo positivo del generador), se
considera que el efecto del golpeteo de los io-
nes positivos procedentes del arco en su camino
hacia la pieza tienen un efecto preponderante y
la emisi6bn de electrones a partir de la pieza a
soldar provoca un desprendimiento del 6xido su-

perficial.

Sin embargo, los electrones golpean el electro-
do originando un fuerte calentamiento en el mis-
mo, sumandose a &sto, yuc los dos tercios del
calor total del arco se desarrollan en el polo’
positivo, por lo que es necesario utilizar en
espesores relativamente delgados electrodos de

grueso didmetro, ésto da lugar a un aumento de
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anchura de la zona afectada por el arco, a una
disminucién de la penetracién y dificulta el
control del punto de ataque del arco en la pie-

za a soldar.

Si se utiliza la polaridad directa (DCSP) elec=-
trodo al polo negativo del generador), los elec-
trones procedentes del electrodo y en gran nG -
mero asi como los procedentes de la ionizacién
del gas, se dirigen hacia la pieza a una gran
velocidad, mientras que los iones positivos se
desplazan hacia el electrodo a velocidad rela-
tivamente baja, por lo que la pieza a soldar se
calienta, en este caso, mucho mds que el elec -
trodo y la penetracifn que se consigue es muy
superior al caso anterior, localiz&ndose perfec-
tamente el lugar en que se debe atacar el arco

y por otra pairte los didmetros de los electrodos
a emplearse son mucho m&s pequenos que sSi se

utilizara en polaridad inversa.

Como las ventajas que presenta esta polaridad

no pueden utilizarse para el aluminio y sus alea=-
ciones a causa de la capa de 6xido refractario, es

necesario recurrir a la corriente alterna, que es

un término medio entre los dos casos de corrien =
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te continua, para aprovechar el efecto com-
puesto de las dos polaridades, es decir, pe-
netracibn intermedia y el decapado de la jun-

ta que se produce es suficiente. (10)

El empleo de la corriente alterna es la téc-
nica mas extendida para la soldadura de es-
pesores bajos de aluminio y aleaciones lige-
ras, donde el limite inferior por debajo del
cual su aplicaci6én se hace muy diffcil puede
ser fijado en lmm, en lo que concierne al 1I-
mite superior depende del nimero de pasadas

y utilizacibébn de precalentamiento .

Las figuras N® 31 y N2 32 ilustran las dos po-
laridades para DC y su efecto en la emisién
electrbénica en el arco y en las penetraciones,

comparindola ademds con la corriente A.C.

En la soldadura de la&minas de aluminio de 3mm.
de espesor, segin el tipo de la junta a sol =
dar (fillet) y con posicibn plana se empleb

un rango de operacibn de 170 a 190 amperios.

Tipo de Gas

Los gases c¢mpleados para la proteccifn del

& iy
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arco son: el argbn, el helio o la mezcla de am-
bos, ya que presentan las ventajas de ser com -
pletamente inertes, casi insolubles en el metal
depositado, disponer de unas caracteristicas de

arco convenientes y tener un precio razonable.

El arg6n es el mds convenientemente utilizado,
es 1.4 veces més pesado que el aire y 10 veces
mis pesado que el helio, presenta las ventajas
de mantener un arco mucho mds suave y tranquilo,
una tensién de arco mas baja para cualquier va=-
lor de la intensidad utilizada, accién deca -
pante muy superior, como consecuencia de su ma-
yor peso atémico, fd&cil encendido del arco y su
consumo es menor, lo gue supone una considera -
ble economfa de las uniones soldadas. Con un
caudal de 22 piesBIhora se consiguid una acep-

table estabilidad del arco.

El helio es un gas muy ligero con una conducti=-
vidad térmica elevada y que al necesitar una
tensifén de arco superior la potencia liberada

en el arco es muy consider ble.

La figura N¢ 33 ilustra las caracteristicas de
los arcos TIG para aluminio utilizando argén o

helio como gas de protecci6n y su variacién con
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la longitud del arco, donde se resalta que para
fuentes de poder con potencial constante, las
caracteristicas que presenta el argbn es muy
convenliente para espesores delgados, al ser la
curva aproximadamente plana, y que el helio pre=
senta ventajas considerables para espesores ma-

yores.

La figura N2 34 ilustra la ejecucién del proce-

so TIG.

La figura N® 35 ilustra posiciones angulares de
la pistola y material de aportacifn con respec=
to al cuerpo del cilindro en el procedimiento

de soldadura TIG.

OBTENCION DE UNIONES SOLDADAS

Se realizaron ensayos de cordones de soldadura
en cilindros de aluminio tratando de seleccio-
nar las variables mas 6ptimas de soldadura en

base a las apariencias y formas de las uniones

soldadas.

Habiendo controlado las variables en el proce-
dimiento de soldadura TIG, se procedif a obte-

ner las uniones soldadas acoplando el protector

|
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EJECUCION DEL PROCESO TIG

Figura N2 34
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de la vAilvula con el casquete hemisférico supe-
rior y luego la base con el casquete hemisféri-

co inferior.

Es dificultoso sin embargo, obtener un buen tra-
bajo de soldadura sobre aluminio si no se tiene
la precaucién de poseer una buena preparacifn de
las juntas a soldar. Uno de los mejores métodos
de limpieza de las impurezas superficiales es el
de realizar un bano de inmersibén de las juntas
en un reciplente conteniendo una solucién de so-
da cdustica y luego un lavado &cido tal como se

hizo en el procedimiento MIG.

Rendimiento Especifico de Fusifn

antes de soldar después de soldar

PESO; 20,8 gr. PESO: 19,0 gr.

Longitud del cordén: 5 am.

NGmero de cordones: 9
Mhen)dexnﬁxbé: 1

Amperaje: 170-190 amps.

Peso del material de
aporte depositado 1,8 x 9 = 16,2 gr.

Rendimiento especf-  16.2 gramos — 0.00176 gEah&B
fico de fusi6n : 170 amps.x segs. amps.x segs.
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Costo de Material de Aportacién y Gas de Protec-

cibn:

BB AC IO s s s PR PO B YEAE A AF S W e ... 5456
Dimensiones (didmetro).........ceeuceneons 3 mm,
Dimengiones (longitud@). c.cs e ie ess 987,50 mm.
Cogto (kilogramos) :cu.ccesssmsmans asas .8/.1.245,00

Material de aporte depositado por corddn
de soldadura (gramos)

1,8
Costo de material de aportacidn por cor-
d6n de 501dadUra. .. ocvenenceoncnss s/. 2,24
Costo total del material de aportacidn
por CLlINAY0. i iminsnmimswemiwimimany s/. 20,16
Flujo del Gas de proteccidn durante la
operacidén de soldadura (pies3/hora) ...... iy 23
Volumen del Gas de Proteccidn en la opera-
cién de soldadura por cilindro (pies3).... 0.33
Costo del gas de proteccidn (mj) ....... 5/.360,00

Costo del gas de proteccidn (pics])....S/. 10,27

Costo total del gas de proteccidn por
ClLlifnArDsininissninsssmsmimsnswenenewe s/. 3.36

Las figuras N2 36 a 41 ilustran uniones soldadas
de protectores y bases con los casquetes hemis =

féricos.

En la figura N® 42, se aprecia con nitidez la
forma y apariencia del cord6n de soldadura asf{

como uno de los defectos mas frecuentes como es



UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG
Figura N2 36

UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N2 37
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UNIONES SOLDADAS MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N2 38

UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N2 39



UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N2 40

UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG

Figura N2 41
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UNION SOLDADA MEDIANTE PROCESO TIG
Figura N2 42
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el chisporroteo, causado por €l desprendimiento
globular del electrodo tebfricamente no consumi-

ble de tungsteno.

5.4 ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS

5.4.1 ANALISIS METALOGRAFICO

El examen de la microestructura de los cordones
de soldadura y metal base, se realizb6 en dos
muestras de 25 mm. de longitud tomadas de los
cilindros de aluminio, correspondiente a los
protectores y bases soldados mediante procesos
MIG y TIG, elaborados en planta y en el labora-

torio respectivamente.

Las muestras fueron montadas en resinas para fa-
cilitar su preparacién. A continuacién las pro-

betas fueron pulidas en una mdquina pulidora de

pano "Dynamatic" con control de velocidades has~-
ta obtener una superficie pulida al pano, y lue-
go fueron lavadas en agua y alcohol y.secadas

con ailre caliente.

Posteriormente, las probetas fueron atacadas
gquimicamente mediante el reactivo HF + H,0, 0.5%

de &cido fluorhidrico,durante dos minutos.

{
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El andlisis metalogrdfico realizado sobre las
muestras comprendié observaciones macrocépicas

y microscépicas de las uniones soldadas.

Estudio Macrosc6pico

En las macrofotograffas mostradas en las figu-
ras N2 43 y N2 44, se aprecian tres partes dis-
tintas: la zona fundida o metal de soldadura,

zona afectada por el calor y zona del metal base.

El metal de soldadura es una mezcla de metal de
aporte y metal base; que a partir de su estado
lfquido sufre durante la fusién transformaciones

que sonde tipo quimico-fisico estructural.

La zona afectada por el calor, es la regifn ad-
yacente al cordén de soldadura donde existen =~
zonas de transicibén y donde la orientacién de

la cristalizacién es menos definida, esta zona
sufre un tratamiento térmico variable seg(n el
punto que se considere y por ello es asiento de
transformaciones de tipo fisico-quimico. La
importancia de esta transformacibén es funcién ,
por una parte, del ciclo térmico y por otra, de
la misma naturaleza de la alcacifén que es sensi=

ble a los cambios de fase por precipitacidn.
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La figura N2 43 ilustra una muestra obtenida me-
diante proceso MIG, donde se aprecian tres zonas
claramente definidas: La zona de fusién locali=-
zada, gque tiene un espesor de 2.70 mm. y contie-
ne un cierto nivel de porosidades que podrfian

ser causadas por el 1nadecuado abastecimiento

del gas protector o por absorciones de gases at- ..
mosféricos por parte del metal fundido, que ejer-
cerfan una influencia desfavorable sobre las
propiedades mecdnicas. El difimetro de la méxima

porosidad mayor fue de 0,67 mm.

En la zona de fusién, ademds se observa, que la

operaci6n de soldadura se ha llevado a cabo en
dos pasada. La influencia térmica de las pasa-
das superiores normaliza las pasadas ya solidi-
ficadas (regiones claras) lo que conduce a un

afinado de la estructura.

En la parte inferior del cordén de soldadura se
observa la zona de transicibn (regiones obscuras).
El espesor de la zona de transicifn y su distan-
cia con respecto al cordén de soldadura varfa :
con los distintos procesos de soldadura, geome-
trfia de las uniones soldadas y la velocidad de
soldadura. Debido a que las velocidades de solda-

dura son relativamente altas y por consiguiente
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los efectos del calor del arco no son signifi-
cativos, el aspecto de la zona de transicibn es
menos acentuada en operaciones de soldadura,
mediante proceso MIG, en comparacién con el pro-
ceso TIG. El espesor de la zona de transicién

(zona afectada por el calor) es de 0.78 mm.

La profundidad de penetracién de la soldadura
en el proceso MIG considerando la primera pasa=-
da es de 1.25 mm., y considerando la segunda

pasada es de 0.95 mm.

La figura N2 44, ilustra una muestra en probeta
obtenida mediante el proceso TI1G, donde se apre=

cian las tres zonas definidas:

La zona de fusibn con presencia de inclusiones
(puntos negros), provocado por desprendimien-
tos de partfculas microscopicas del electrodo
de tungsteno dentro del bano de fusifn a causa
ael alto amperaje utilizado durante la opera -
ciébn de soldadura. Las inclusiones de tungste-
no tienen poco efecto sobre las propiedades me-
cdnicas pero sin embargo, se prefiere gue estas
inclusiones estén en un minimo porcentaje en

esta zona (19). El espesor de la zona de fusidn
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es de 2.60 mm.

La zona influenciada por el calor tiene un es-
pesor de 1.12 mm., es mayor que la del proceso
MIG, debido al alto amperaje aplicado, con los
cuales las probabilidades a la sensibilidad a
la fisuraci6én podrian aumentar en esa zona, pe=.
ro de todas maneras no estd excediendo de los
limites del espesor mdximo recomendado para es-

ta zona (19).

La microestructura del metal base cerca de la
zona afectada por el calor estd mis afectada

gue la del proceso MIG, debido a la mayor intcn;
sidad de soldeo. La operacién de soldadura se i
llev6 a cabo en una sola pasada y la profundi-
dad de penetraci6n es 0.56 mm., en consecuencia
menor profundidad de penetracifén comparado con

el proceso MIG.

La tabla N2 13 nos ilustra las dimensiones de
la geometrfa de la soldadura depositada median=-

te procesos MIG y TIG.

Estudio Microsc6dpico

Para este andlisis se tomaron las mismas muesg-

tras del estudio macroscédpico y se obtuvieron
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MACROFOTOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDADURA

OBTENIDO POR PROCESO MIG

Figura N2 43



106

MACROFOTOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDADURA

OBTENIDO POR PROCESO TIG

Figura N2 44
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microfotografias con un aumento de 50x.

En los procesos de soldadura con proteccibén ga-
seosa y en particular en la soldadura de alea -
ciones de aluminlio con tratamientos térmicos,es
usual observar tres zonas distintas, tal como

se 1lustra en las microfotograffas compuestas

de las figuras N2 45 y N2 46 de probetas metalo-
grédficas correspondientes al proceso MIG y TIG

respectivamente.

En al figura N® 45 podemos observar de derecha

a izquierda cambios microestructurales en las
tres zonas distintas. En la localizaci6n de la fu-
si6n donde estén participando los bordes a sol-
dar y el metalde aporte se puede analizar wuna
heterogeneidad térmica acentuada en el primer
cordbn de soldadura depositado confirmado por

la presencia de granos columnares o interdendri-
ticos de los componentes de la aleacifn alumi =
nio-magnesio-silicio, alargados desdé el metal
base hacia el centro, caracteristicas estructu-

rales propias de la zona de fusibn.

En la zona afectada por el calor se observa un
matiz muy acentuado en comparacién con las otras

dos zonas, poniéndose de manifiesto el ciclo
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térmico que se desarrolla en las operaciones

de soldadura por arco, los granos han crecido

en la direccién de laminacibn por efecto del
tratamiento térmico al que fueron sometidos du-
rante el proceso de soldadura y también por efec-
to de la orientacibn existente en el metal ba- :

se debido al proceso de laminacién.

La zona de metal base se caracteriza por un ma=-
tiz mds claro que el de las otras dos zonas. Al
comparar esta microestructura con la correspon-
diente a la referida en el Metal Handbook, edi=-
cién N& 8, figura N2 2009, pagina N2 244, que
nos ilustra una microfotograffa del metal base
5086, observamos que no se han producido cambios
en su microestructura, por lo que el calor su =
ministrado durante la operacién de soldadura

no ha afectado a esta zona.

En la figura N2 46 se muestra una composicién
microfotogr&fica correspondiente a la lfinea de
fusi6én del cordén de soldadura obtenido por el
proceso TIG, en ella podemos observar algunas
precipitaciones de compuestos intermetaliéos de
aluminio-magnesio, Mg,Al, (19). Este fenémeno
de precipitacibn se debe al ciclo térmico que

soporta la aleaci6n durante el proceso de sol-
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dadura. Dependiendo de la cantidad de precipi-
tados y tomando en cuenta la alta fragilidad

de los compuestos intermetdlicos, éstos podrian
afectar las caracteristicas mecénicas y quimi-
cas de la unién soldada. En igual forma puede
observarse que no hay presencia de porosidades
a lo largo de la linea de fusibén. Una observa-
cién microscbpica general asf como la macrofo-
tograffia mostrada en la figura N® 44 tampoco

detecta porosidades en el cordén.

Continuando con el cordén de soldadura, se .
aprecia una gran zona de microestructuras afec-
tadas por el calor desarrollado por el arco,
ademds, precipitacones localizadas en los limji-
tes de los granos interdendriticos, la zona
afectada por el calor se extiende irregularmen=-
te a través de la zona de fusi6n donde existen
granos columnares. A continuacibén se observa
crecimiento de granos en la zona afectada por
el calor bajo el corddn de soldadura con 1los
mismos cambios microestructurales que la pro-

beta metalogr&fica del proceso MIG.
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Metal........... .. ... .. ... . Aluminio
Proceso de Soldadura’. .. Proc. semi-automdtico MIG
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Aumento.. .. ... . ... .. .50x

Figura N2 45
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Metal................... .. Aluminio
MICROFOTOGRAFIA DE LA LINEA DE FUSION i, & SHGID... Pre. sl oxtoaatios 116
Aumento. . ... ... ........50 x

Figura N2 46
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4.2 ANALISIS DE DUREZA

Las soldaduras por arco como presentan hetero-
geneidades a nivel microestructural y con la
finalidad de obtener valores mis representati-
vos de la variaci6dn de dureza, se utilizard

el tipo de durecza I'noop en este trabajo, el
cual utilizando cargas pequenas da impresiones
del orden de las 100 micras . El1 ensayo
de microdureza Knoop fue realizado sobre las
mismas muestras de las probetas obtenidas pa-
ra e andlisis metalogrdfico y consiste en la
marcacibn transversal de huellas sobre las tres
diferentes zonas de las uniones soldadas con
un penetrador Knoop, gque ¢s una pirmide de
diamante, que produce huellas en forma de rom=-
bos, ¢l cual tiene una diagonal mayor que es
siete veces la longitud de la diagonal menor y
la profundidad de la huella es aproximadamente
igual a la trigésima parte de la longitud de

la diagonal mayor, la impresi6n del identador

wn

e

medida mediante un microscoplo.

La microdureza Knoop es expresada en funcién
de la carga aplicada en kilogramos y la longi-

tud de la diagonal mayor de la base de la pird-
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mide (rombo), en micras. El espacio entre

.

identacioncs romboidales es de 9 milésimas dg <"

pulgada, la aplicacién de la carga fue de 3005?

%

libras durante un tiempo de 20 segundos, la

medicién de la longitud de la diagonal mayor

fue realizada en un lente de 10x aumentos.

La tabla N2 14 nos 1lustra el resultado de la

¥
b
{
t
microdureza Knoop ¢n uniones soldadas obtenidas;
L.
. o . |
mediante procedimiento MIG y TIG. En las figu=-

ras N2 47 y N2 48, se¢ muestran probetas metalo-i

grdficas con cortes transversales de las unio-
nes soldadas 1lustrando la distribucién de las

microdurezas o¢n la zona de fusibén, zona afoctq-
da por el calor, y metal basc,
En la figura N2 49, se 1lustran las variacio =

nes de las durezas de las secciones transversa= ;-

les de las uniones soldadas mediante proceso

MIG y TIGC respectavamente., Como se puede apre=
crar las caracteristicas de durcza s@a mantie =

nen notablemente en el moetal basce con cafdas

bruscas y sensibles en las aproximaciones de

la zona alectada pur ¢! calor. Finalmente, se

observan ablandamicentos en las zonas de fusién
.

La microdureza Knpop: es ligeramente mayor en.

L,

e et e o M -
£
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- | |
uniones soldadas mediante procedimiento MIG. i -4

La diferencia de dureza gque se observa en la
zona por debajo del cordfn de soldadura de los
procasos-MIG y TIG, se¢ estima que sea efecto
de la mayor cantidad de calor aplicado durante

el proceso TIG.

ol N0 N S n de

NSAYO DE_TRACCION

El ensayo de traccifén es uno de los requeri =~
mientos mds 1mportantes para obtener una infor=- |

macién bisica sobre la resistencia mec8nica

el

aplicada a las uniones soldadas, para ello, las:

muestras fueron sometidas a una fuerza de trac=- !

c16n que va aumentando de forma progresiva.

-
s an T

para tal efecto, se tomaron tres muestras al P g

azar de uniones soldadas mediante procedimien- |

to MIG y TIGC obtenidas on planta y en el labo-

-~ 4

ratorio, respectivamente. Las mucstras fueron

-

recortadas del cuerpo del cilindro y maguinadas 12J_,‘

3 "y
posteriormente a baja velocidad hasta ser fi =

nalmente pulidas de acuerdo a las dimensiones

descritas en la figura N2 50, manteniendo las ?

¥

mismas configuraciones como fueron cortadas ﬂ. &
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MACROFOTOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDADURA

OBTENIDO POR PROCESO MIG

Figura N2 47
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MACROFOTOGRAFIA DEL CORDON DE SOLDADURA

OBTENIDO POR PROCESO TIG

Figura N2 48
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Proceso MIG.
Proceso TIG.
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t= 5
t= 10
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DIMENSIONES DE PROBETAS DE TRACCION
- ~Figura W® 50
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los cilindros, con el objeto de rewvelarnos da=-
tos representativos de la situacifn real, du =

rante el ensayo.

Previo al ensayo, se procedié a elaborar morda-
zas especiales de tal manera que las muestras
pudieran ser acopladas a la mdguina de ensayo.
Tal como se muestra en la figura N& 51, Los
ensayos de traccifén se llevaron a efecto en 1*
maquina INSTRON, Modelo 1230, a temperatura am=

biente y una velocidad constante de 5 mm./min,

La curva de tracci6n de la probeta N2 1 mues= .
tra los valores de carga de fluencia (Fe), cap-
ga de rotura (Fr), carga de traccibn (Ft),desr

de un nivel de cero hasta 2.000 kilogramos. .

El c8lculo del limite de fluencia, resisten- ,
cia a la traccibn, y resistencia a la rotura .-
para la muestra N® 1, tomada como ejemplo es -

como sigue a continuacién:

Linite de fluencia: Fe/A, = 330/90 = 3,67 kg/m®
donde,

Fe

]

carga al limite elé&stico

drea de la seccifin transversal . ,f;:
de la probeta.

&
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- Resistencia a la traccibn:

Ft/A, = 360/90 = 4,00 Kg/mm’
donde,
Ft : carga de traccién

A, : drea de la seccldn transversal de la
probeta.

- Resistencia a la rotura:

Fr/A, = 300/90 = 3,33 Kg/mm®
donde,
Fr : carga de rotura

A, : drea de la seccifn transversal de la
probeta.

El alargamiento de rotura en porcentaje, es la
relacibn entre el aumento de la longitud de
las distancias entre dos puntos de la probeta

y su longitud original:

Alargamiento (%) : Lg = Lg x 100

Lo

donde,

Le ¢ distancia entre dos puntos al pro-
ducirse la fractura. '

L, : distancia entre puntos originales.

segin la muestra N8 | , tenemos:

Alargamiento (%) : 36 mm. - 35 mm. x 100 = 2,86%

. 35 mm.
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MONTAJE DE PROBETA DE TRACCION EN LA MORDAZA
FABRICADA PARA EL EFECTO

Figura N2 5]
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La figura N& 52 ilustra un grafico compa=
parativo de los ensayos de traccibn reali-

dos en las probetas soldadas MIG y TIG.

ENSAYO DE DOBLADO

Cuando los metales soldados son identifi =
cados a simple vista como duros y resisten=-
tes, pueden en realidad encontfarse fractu -

rados internamente,por lo tanto hay que te;
ner cierta precaucifn en la utilidad del'l»'

material. Pequenas fracturas manifiestas

en los 1nicios de los trabajos para los
cuales el material fue disenado po-
drfan aumentar hasta que ocasionen la falla
total en trabajo del mismo, por &sto, ha
sido necesario someter al materiai solda-
do a ciertos ensayos especificos que pro-
barfan sus resistencia a determinadas pro-

piedades mecdnicas.

El ensayo de doblado es una de las pruebas
mds importantes generalmente aplicado a
todos los materiales soldados, con el ob-
jetivo de conocer la habilidad que tiene

el material a la resistencia de impacto o
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de doblado, y de esta manera se investiga la

ductilidad y dureza del mismo.

De dos cilindros tomados al azar se obtuvieron
dos muestras correspondientes a base y protec=
tor soldados mediante proceso MIG en planta y
dos muestras correspondientes a base y protec--
tor de otro cilindro soldado mediante proceso
TIG en el Laboratorio de Metalurgia de la ESPOL.
Las muestras fueron preparadas a las dimensio-
nes descritas en la figura N#® 53, las muestras
mantuvieron las mismas configuraciones - como
fueron recortadas de los cilindros, para que
de esta manera revelaran datos rébresentativol

A\

durante el ensayo.

El doblado de las muestras de las bases fue en
sentido izquierdoo hacia el lado opuesto del
cordén de soldadura, debido a que en ese senti=
do fallarfan las bases de los cilindros en ser=.
vicio. El doblado de las muestras MIG de pro- |
tectores, tendria que haber sido realizado
nuevamente hacia el lado opuesto de la solda-
dura porque en ese sentido fallarfan en servi=-
cio los protectores, pero se prefirid hacerlo

hacia el lado de la soldadura, y para muestfai_
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TIG el sentido de doblado fue hacia el lado de
la soldadura, por encontrarse el cordén de sol-
dadura en la parte exterior del protector. La
figura N® 53 ilustra los sentidos de doblado de
protectores y bases soldados mediante procesos

MIG y TIG.

Inicialmente, las muestras fueron colocadas en
tornillos de banco y con un martillo se proce-
dié a la primera encorvadura hasta un &ngulo de-
terminado, demostrando para este efecto la re ‘-
sistencia de las muestras a impactos repetiti-
vos hacia el lado del cordén de soldadura y ha-
cia el lado opuesto del mismo, tal como se ilus-
tra en la figura N2 54, Luego se colocaron las
muestras como se ilustra en la figura N& 55, de
esta manera se continud el ensayo con el torni-
llo de banco hasta el instante en que se apare-
cieran las primeras fracturas en los cordones

de soldadura.

A continuacién se procedié a calcular los &ngu-
los de doblado de cara, vy doblado de rafz, de
las probetas MIG y TIG, tal como se ilustra en
la figura N# 56; en la tabla N2 16 se muestran

los resultados de los &ngulos de doblado para

protectores y bases, procesos MIG y TIG.



132

Proceso MIG. t= §
Proceso TIG. t= 10

Bases, sentido de doblado:‘"\\ RS

- Protectores, sentido de i
doblado: ,—~ o

e sl

e

ol

@ ¥

'DIBUJO ESQUEMATICO DE LAS PROBETAS DE DOBLADO . D
Figura N& 53 :
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ENSAYO DE DOBLADO DE PROTECTORES Y BASES
SOLDADOS MEDIANTE PROCEDIMIENTOS MIG y TIG, RESPECTIVAMENTE

FIGURA N2 54
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ENSAYO DE DOBLADO, ETAPA FINAL

EN EL TORNILLO DE BANCO

Figura N2 55
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ANGULOS DE DOBLADO DE PROBETAS
OBRTENIDAS DE PROCESO MIG, EN PRIMER PLANO,
Y PROCESO TIG AL FONDO

Figura N2 56
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5.4.5 ENSAYO RADIOGRAFICO

Fuente de Radiacibn

Como el equipo de Rayos X estuvo en desuso
por mds de 30 dias, mediante la unidad de
control se procedif a calentar el filamento
(cdtodo) del tubo emisor de Rayos X con la
aplicacibn de 5 KV cada dos minutos desde
100 KV hasta 120 KV, requeridos segln el
espesor de 3 mm. del especimen a radiogra -

fiarse. Siguiendo las indicaciones mostradas

en la tabla N2 17

La interaccién y transmisién de la radiacién

a través del espécimen depende de la ener -

gfa de la radiacibn y de la densidad del es=-:

pécimen. Estas condiciones sugieren gue de-l
be usarse alta energfa de radiacibn para ra-
diografiar espesores gruesos y dgnsos. Por
otro lado, energfa de baja radiacibén debe

usarse para radiografiar objetos delgados y

de baja densidad.

Los espécimenes radiogrdficos consistieron

en cilindros cuyas bases y protectores fue=’

>
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ron soldados por los procesos MIG y TIG ob-

jeto de este estudio. ' ;}f;{?

Para el efecto se utilizaron los cilindros 23
seleccionados tomados al azar producidos

en planta y los soldados en el laboratdrio.
Estos cilindros fueron radiografiados an-

tes de realizar los ensayos destructivos,

de observacibén metalogrdfica, dureza, do -

blado y resistencia a la traccidn.

Por cuanto se radiografiaron diferentes cor=-
dones tanto en la base como en el protector,
se necesitd una identificacifén adecuada la

cual es mostrada en la tabla N& 18,

- -

Puesto que los haces de radiacién usados
en radiograffas se comportan como rayos de
luz, ellos forman sombras de objetos asi
como lo hace dicha luz. La nitidez de una
sombra depende del tamano de la fuente vy
de la rézén distancia fuente-objeto a 1la

distancia objeto-pelficula.

Para minimizar la difusifn geométrica, el

espécimen estuvo tan cerca de la pelicula
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como fue posible, y la fuente de radiacibén .
estuvo aproximadamente a 70 cm. del espéci=-

men.

ﬁ@@

Pelficula =

Las peliculas fueron seleccionadas en fun =
cibn del espesor de la pieza, de los kilo-
vatios de operacibn, tamano de grano y ve-
locidad o sensibilidad de radiacib6n de la
pelicula y latitud de exposicibn relativa
requerida para obtener una determinada den-
sidad radiogréfica. Para el efecto se uti=-.
1iz6 la tabla N2 19 de la cual se seleccio=-
né la pelfcula Kodak tipo M de baja veloci=
dad y alto contraste, con tamano de grano
de 0,55 a 0,68 granos extra finos (mayor
grado de nitidez entre dos &dreas de dife-
rentes densidades). La figura N& 57 nos
ilustra el diagrama de exposicién del alu=-
minio a los rayos X, de donde se obtuvo
gue la latitud de exposicibn requerida, que
es el rango dentro del cual debe permanecer
expuesta la pelicula es de 2.0 mA.Min.,cal-
culado en base de los 120 KV., de la fuente

de poder, espesor de la pieza y tipo de pe-

L ]

N
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licula.

Los penetrdmetros o indicadores de calidad
de 1m&gen deben ser observados en toda ra-
diografia para apreciar el grado de sensi-
bilidad obtenido, que es la relacifn entre
la diferencia de espesores mis pequenos vi-
sibles en la radiografia y el espesor del
material que se examina. Seg(in la norma
ASTM E-142, para espesores de piezas hasta
1/4 pulg., (6,2 mm.) , se us6 penetrémetro
N2 5 de aluminio de espesor 0,05 pulg.

(0,125 mm.).

Revelado

Para el revelado de las radiograffas, fue-
ron quitadas todas las cubiertas protecto-
ras contra la luz en el cuarto obscuro de
revelado y se procedi6 de la siguiente ma-

nera:

1.- Negativo (total obscuridad).
Se prepar6 el agente revelador "Rapid
X-Ray developer" en un depfsito de
pldstico en proporcién de 1 de revela-
dor y 8 de agua, luego se sumergieron

las peliculas una a una agitdndolas du-
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rante un minuto, en otro dep&sito de
pldstico se prepard el agente fijador
"Kodak X-Ray fisear" donde las pelficulas
permanecieron por espacio de 4 minutos ,
luego fueron ubicadas en el secador "X-
Ray drier products" donde estuvieron lis-
tas para ser observadas en el megatosco-

pio "X-Ray product”.

lLos negativos y el papel fotografico fue-
ron iluminados con luz roja un corto tiem=
po, luego se prepard el agente revelador
en un depbsito de plistico en proporcién
de 1 de revelador y 1 de agua, donde los
papeles fotograficos permanecieron de une
a dos minutos, a continuacibén fueron tras-
ladados al fijador por espacio de 4 a 6
minutos, después de ser lavados en agua
fresca se expusieron al ambiente para lo-
grar obtener los positivos aptos para su

observacién.

INTERPRETACION DE RADIOGRAFIAS

La inspeccibén por medios radiogrdficos se usa
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generalmente para determinar la presencia de
discontinuidades en materiales o partes. Se
debe tener en cuenta que la presencia de cier-
tos defectos o fallas no implican que el artfi--
culo no pueda servir a sus propbsitos pre-con=-
cebidos, debiendo siempre tenerse en cuenta el

grado o porcentaje del defecto presente.

No existe s6lo un nivel de calidad aplicable a

toda la gran variedad productos y materiales

gque estén sujetos a inspecciones radiogré&ficas. ﬁh
Cada nivel de calidad deberd ser evaluado e
interpretado en relacifn con el servicio al que

estard sometido el articulo y su contribucién ;E

a la efectividad del producto terminado.

Los niveles de calidad tienen el prop6sito de g
establecer cierto tipo de estdndar O norma
para cada trabajo en particular. Si los fines
de un producto requierenque sea perfecto, en-
tonces el nivel de calidad estdndar -deber§

establecerse como tal. Sin embargo, si los ;f_kﬁ
fines de un articulo no requieren perfecciﬁn,
mantener un nivel demasiado alto ser& innece-

sario y antieconémico.

El mds comin de los defectos gue puede ser encon-
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trado en un cordén de soldadura realizado por
el procedimiento MIG es el de las porosida -

des 1nternas.

Como inspeccifén ilustrativa se ha tomado la posi-
tiva de la radiograffa N2 59, de un cilindro
tomado al azar, que nos representa la unién
soldada de la base del cilindro. Generalmente,
las porosidades son el resultado directo de la
contaminacién atmosférica como resultado de un
control no adecuado del gas de proteccibn vy
que aparece en la radiograffa como pequenos po=-
ros clrculares aislados o agrupados de tono os-
curo en el négativo y claro en el positivo. Es~-
tas porosidades también pueden ser debido a

presencia de humedad en el gas protector.

Si el caudal del gas protector es demasiado ba=- -
jo, esto no es suficiente como para desplazar
los contaminantes de la zona del arco de solda-
dura, si el caudal del gas es demasiado alto se
crea turbulencia en la zona del arco la cual
impide una completa proteccién del arco, aumenta

el chisporroteo y el costo del proceso.

Diferentes niveles de porosidades como son ob-

servadas en las figuras N2 58, 59, 60, 61 y 62
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pueden ser obtenidos de acuerdo a la cantidad
mds o menos de contaminantes atmosféricos in-
troducidos en el arco durante el proceso de

soldadura.

En la mayoria de los casos es necesario deter-
minar la resistencia y servicialidad del arti-
culo con ensayos mecdnicos para saber si cier-
to tipo de falla o un nivel apreciable de po -
rosidades pueden ser aceptables. Altos niveles
de porosidades reducen notablemente el esfuer-

zo de tensién de la pieza.

Una de las mayores dificultades analizadas en
una inspeccibn radiogréfica de una unibn solda-
da por el procedimiento TIG es la de una pene -
tracién no uniforme, tal como se encuentra en
la fotograffa N® 63, causada por un abasteci -
miento débil de material de aportacién y por un
movimiento exagerado y répido de la pistola de
soldeo la cual no provee el calor necesario Yy

suficiente a la unién soldada.

En las figuras N2 63, 64, 65 y 66, se observan
materiales de mayor densidad que el material
base, puntos claros en el negativo y obscuros

en el positivo, que son aportaciones de particu-
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las de tungsteno al material de soldadura, que
se producen por desprendimientos originados en
los electrodos al no mantener una distancia

adecuada del arco. Debido a la gran absorcifn
de rayos por el tungsteno, estas particulas se

ven en la imagen con manchas densas.

ENSAYO DE CAIDA

Por los resultados obtenidos en los ensayos de
tracciédn y de doblado y por cuanto el ensayo
de cafda no estd especificado en las normas de
control de calidad emitidas por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacifén para estos pro-
ductos, se consider6 la no necesidad de reali-
zar el presente ensayo, ademds las pruebas rea=-
lizadas demostraron que el cilindro al caer
tiene mayores posibilidades de golpear el sue-
lo en la parte correspondiente al material de

casquete.
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. MIG)

Figura N2 58
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W6 C1 g2

RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. MIG)

Figura N2 59
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. MIG)

Figura N= 60
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. MIG)

Figura N= 61
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. MIG)

Figura N2 62
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Figura N2 63
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Figura N2 64
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Tlg C3 P2

RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Figura N= 65
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RADIOGRAFIA DE UNION SOLDADA (Proced. TIG)

Figura N2 66
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

De las operaciones de soldadura en cilindros de aluminio me-
diante proceso MIG y TIG realizados en Planta y en los labo=-
ratorios de Metalurgia de la ESPOL respectivamente, se han
realizado estudios de las propiedades de las uniones solda=-
das y de tal manera, hacer un andlisis técnico-econémico com=

parativo de los dos procesos.

La seleccifn de variables en ambos procesos, se efectfio en
base de ensayos de soldadura previos a la obtencién de cor=:

dones de soldadura aceptables mediante andlisis visuales.

El rango de amperaje seleccionado en el proceso MIG es mgfé ﬁfEQC

nor al del proceso TIG, lo que ha influenciado en las pr¢-é,;*

piedades mecdnicas de traccién en ambos procesos y en las ' "

kil

zonas claramente identificadas en cada una de ellas, y ha="

biéndose observado en las uniones soldadas mediante proceso.- '~

e %

e

TIG una notoria influencia del calor producido por el arco
sobre las estructuras intergranulares y ademds un espesor

mayor de la zona afectada por el calor.

L o
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Por otra parte, las modificaciones estructurales en las tres
zonas, identificadas en los dos procesos y en especial al
crecimiento de los granos en la zona afectada por el calor
estdn ligada invariablemente al ciclo térmico de la soldadu-
ra, temperatura y velocidades de enfriamiento que varfan se-

gn la técnica usada en cada uno de los procesos.

En las uniones soldadas mediante proceso MIG, se han obser-
vado dos depbsitos sucesivos del metal de soldadura con so-

lidificaciones casli instant8neas.

En el anflisis microestructural de las soldaduras TIG se ob=- gﬁ?
serva ‘el fenfmeno de las precipitaciones de los compuestos  _:;
de las aleaciones hacia los extremos de la soldadura y en |
los limites de los granos dendrfticos como consecuencia de
las altas temperaturas durante la operacién de soldadura qu§ '

podrian causar modificaciones de las estructuras mecénicas .

§
» Al
[

y darfan origen a las microfisuras precoces. De la variacién .’

RCE SN LA,

de la dureza en la seccibn transversal de las uniones sol@é;

das MIG y TIG se deduce que las durezas obtenidas en solda-i--*;ﬂﬁ
dura TIG, varfan modestamente desde el metal base a la zdna
afectada por el calor y zona de fusi6n, no asi, la varia - "f
cibn de durezas en soldadura MIG donde se observa un brusco_.fu %
descenso de las durezas desde el metal base hasta la zona :' s

de fusibn probablemente debido a una influencia localizada

del calor producido por el arco justamente en la unién sol-
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dada, mientras que en la soldadura TIG la influencia del ca-
lor del arco se distribuye normalmente tanto en la parte

del metal base como en el cordén de soldadura, de tal mane=
ra, que se obtuvo una distribucién de durezas normalizadas,

pero sin embargo se obtuvo un rango de durezas ligeramente

menor en proceso MIG.

La profundidad de penetracifn en uniones soldadas mediante
proceso MIG es mayor, lo que resulta en un mayor esfuerzo

mdximo de traccidn.

Los resultados de la inspeccibén radiogrdfica de uniones sol-
dadas MIG, nos revelan diferentes niveles de porosidades
originando en ciertos casos discontinuidades sin importan =
cia. Ademds se observd distribucibén regular del material de
aportacién a lo largo del cordén de soldadura. La inspec -
cibn radiogrdfica de uniones TIG nos revelaron la profundi-
dad de penetracién intermedia e irregular y en ciertos ca =
sos se aprecian minfisculas particulas de inclusiones de tungs=

teno como consecuencia de la mezcla del electro de tungste=- ~ i

T A

"

-}

no en el bano de soldadura, estos dos efectos son debido a‘f;h’

s o€
L

la naturaleza manual del proceso gque no permite mantener

una distancia constante del arco de soldadura.

El ensayo de doblado hacia el lado opuesto del cordén de
soldadura demostr6 que el dngulo de doblado para las mues =~

tras MIG y TIG fueron 65° y 69° respectivamente y hacia el
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lado del cordbén de soldadura fueron de 28° y 38° respecti=-
vamente, logrando las probetas TIG tener un mayor &ngulo
de doblado antes de presentar sus fisuras en el cordbén de

soldadura.

La tabla N® 21 nos ilustra un andlisis econbfmico del costo
de las operaciones de soldadura para protectores y bases

de cilindros de aluminio mediante procesos MIG y TIG.

En la tabla N2 22 se ilustra un andlisis comparativo técni=-
co-econfmico de las uniones soldadas de los protectores y
bases mediante procesos MIG y TIG elaborados en planta y en

laboratorio, respectivamente.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los andlisis de las propiedades mec&nicas de las muestras
obtenidas, han hecho posible la formacién de ciertos crite-
rios précticos y econbémicos que podrfan colaborar con el
desarrollo de las investigaciones a nivel de laboratorios

industriales y control de calidad.

Las experiencias adquiridas durante la operacién de solda-

durante mediante procedimientos MIG y TIG, en la variacién

de los diferentes pardmetros de soldadura con la finalidad

de obtener uniones soldadas aceptables en bases y protecto=
res han servido de fundamento para obtener conclusiones,

ventajas y desventajas que son expuestas a continuacién:

l.- Es necesario una adecuada preparacifén de las juntas a
soldar para obtener uniones soldadas aceptables. La
preparacibén de las juntas con soda cdustica en la sol -
dadura del aluminio y sus aleaciones facilitan la ope =
racibén desengrasante y eliminan la capa superficial del

6xido de aluminio haciendo factible la obtencién de un
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buen cordén de soldadura.

2. La seleccibdn de rangos de amperaje en la soldadura del
aluminio varfa de acuerdo al espesor de las juntas a
soldar. La utilizacién de los altos rangos de amperaje
en la soldadura de espesores pequenos afecta notoria -
mente en las estructuras intergranulares, desarrollan--
do una amplia zona afectada por el calor en el lado
del metal base, de tal manera que modifica las propie-
dades mecdnicas de la unién soldada. En el ensayo de
traccién de las probetas soldadas TIG, algunas demues=-
tran un porcentaje mayor de elongacifn en comparacién
con las probetas MIG; el hecho de haber seleccionado
mayores rangos de amperaje que trae consigo una apor-
tacibn mayor del calor en el arco, podria haber gene-
rado un estado de recocido en la unién soldada y me =
tal base, obteniéndose mayor ductilidad en las mues =

tras TIG.

3. Modificaciones estructurales en las tres zonas identi-
ficadas en los dos procesos y en especial el crecimien-
to de los granos en el metal base, estdn ligadas inva =~
riablemente al ciclo térmico caracteristico de cada uno
de los procesos.

4. En la zona afectada por el calor se observa un agranda=-

-
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miento de los granos, mayor en proceso MIG, debido a
la menor velocidad de enfriamiento como consecuencia

del menor calor aportado a la soldadura.

Las muestras metalogrdficas obtenidas mediante procedi=-
miento MIG presentan en el metal base tamanos de granos
grandes y las muestras obtenidas mediante procedimiento
TIG presentan tamano de granos menores, lo que demues-
tra gque ha habido una mayor velocidad de enfriamiento

en proceso TIG y por lo tanto el calor suministrado ha

sido mayor.

El examen radiogréfico nos revela niveles de porosida-
des altos en las probetas MIG lo gue podrfa ser debido
a un exceso en el flujo de gas protector utilizado en
el proceso en planta o a presencia de humedad en el me-
tal base o en gas, sin dejar de considerar el efecto de
la posible regeneracién de la capa de 6xido de aluminio
en los casquetes que han permanecido mucho tiempo des=-
pués del proceso de lavado. Todos estos factores intro=-
ducen oxfigeno en el metal de soldadura que queda atra -
pado si no logra salir durante el proceso de solidifica-l
cibn del cordén de soldadura afectando las propiedades

mecdnicas de las uniones soldadas.
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7. La profundidad de penetracién en soldadura MIG es ma-
yor, lo que produce un mayor esfuerzo mdximo de trac-

cibn.

8. La variacidén de dureza a través de la seccibdn transver=
sal de las uniones soldadas no presenta una diferencia
pronunciada en los dos procesos, como consecuencia de
haber utilizado materiales de aportacién con aleaciones
similares, y por el bajo punto de fusién del aluminio.
Existe una discrepancia de valores en la zona afectada
por el calor, el cual obedecerfa a un mayor rango de
calor suministrado en esas regiones, especialmente en
el proceso TIG. Esta discrepancia se atenfia en la zona

de fusidén donde los valores de dureza son similares.

9. Enlos cordones de soldadura obtenidos por los procesos
MIG y TIG el &ngulo de doblado de rafz es mayor que el

dngulo de doblado de cara.

10. Las velocidades de soldadura son superiores en el pro-
ceso MIG, por su mayor sencillez operativa, al servir
el mismo material de-aportacién como electrodo. M;en.v
tras que en el proceso TIG se requiere un electrodo
de tungsteno para la produccifn del arco separadamente

del material de aportacién. .

“gr
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El espesor del cord6n de soldadura en el proceso TIG

es mayor que en el proceso MIG, como consecuencia del
mayor‘di&metro del material de aportacién gue influye
notoriamente en el costo de los electrodos y en el cos=
to de la cantidad del material fundido, depositado du-

rante la operacifn de soldadura.

El examen visual de los cordones de soldadura nos reve=

16 una apariencia fisica aceptable de los mismos.

Las recomendaciones adoptadas en base al trabajo experimen-

tal realizado, son:

Lograr minimizar los rangos y amperajes utilizados en
el procedimiento TIG para revaluar las propiedades me-

cdnicas de las juntas soldadas.

Evitar utilizar materiales de aportacién con didmetros
grandes, de tal manera de rebajar los espesores de los
cordones de soldadura en las juntas soldadas en el

proceso TIG.

Implementar un mejor control del gas protector en el
arco y establecer nuevos rangos de velocidad de solda-

dura en el proceso MIG para evitar altos niveles de -
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porosidades.

Minimizar el tiempo de espera de los casquetes des -

.

pués del lavado.

Recomendar anélisis de propiedades mecdnicas y esta-
blecer control de calidad en las juntas soldadas de

los protectores y bases elaborados en planta, con la
finalidad de disminuir el retorno a planta para repa-

racibn de los cilindros que han estado en uso,



COMPARADO CON OTROS ELEMENTOS (13)

TABLA I

PUNTO DE FUSION DEL ALUMINIO
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ELEMENTOS CENT FAHR ELEMENTOS CENT FAHR
Hidrbgeno -259 -h34 Cobre 1,083 1.981
0xf7geno -218 | -360 Uranio 1.132 2,070
Nitrdgeno =210 -346 Magnesio 1.260 2.300
Fosforo Ll 1 Berilio 1.277 2.332
Sodio 97 207 | Silicio 1. 420 2.588
Sulfuro 113 236 NTquel 1,452 2.646
Selenio 218 | ﬁzb Cobalto 1,480 2.696
Bismuto 271 520 Cromo 1,520 2.768
Cadmio 321 610 Hierro 1.530 2.786
Plomo 327 621 Titanio 1.668 3.035
Zinc 419 787 Torio 1,750 3.182
Antimonio 630 | 1.166 Zirconio 1.852 3.366
Magnesio 651 1,204 Vanadio 1.900 3.450
Aluminio 659 1,218 Boro 2.316 4.200
Calcio 810 | 1.490 Molibdeno| 2.610 4,730
Bario 850 | 1,562 Tungsteno| 3.410 6.170
Plata 960 | 1.761 Carbono 3.828 6.700




CALOR DE FUSION DEL ALUMINIO

TABLA

I

COMPARADO CON OTROS METALES (13)
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Aluminio
Magnesio
Cromo
Niquel
Molibdeno
Hierro

Magnesio

170 Btu por lb

160
136
133
126
117
115

Cobre
Tungsteno
Plata
Zinc

Oro

P lomo

Mercurio

91 Btu por 1b
79 [} L1 (1]
QS " " "
I‘B " L] 1A ]

29 " " "

1] " 1 "




TABLA
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ALUMINIO

COMPARADA CON OTROS ELEMENTOS (13)

[11
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METALES SIMBOLO BTU/Sq ft/in./ CONDUCTIVIDAD RELATIVA
QUTMICO hr/°F BASADA EN LA PLATA

100 %

Aluminio Al 1428 k9.7 %

Cobre Cu 2664 92.7

Oro Au 2037 70.9

Hierro Fe 467 16

Hierro- 313 10.9

Acero

Plomo Pb 241 8

Mercurio Hg 476 17

Molibdeno Mo 1004 34.9

Niquel Ni k12 14.3

Platino Pt 433 16.8

Plata Ag 2873 100

Tungsteno W 1381 48

Zinc Zn 770 27
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TADBLA I¥

DILATACION TERMICA LINEAL DEL ALUMINIO
COMPARADO CON OTROS ELEMENTOS (13)
t

Zinc

Plomo

Magnesio

Aluminio
Plata
Cobre

Oro
Niquel
Hierro

Acero
Platino

Mol ibdeno

T

Expansion térmica Lineal
de 13 materiales cuando
cuando son calentados des-
de 32 °F hasta 212 °F.

Tungsteno

|| l i l L .
1 1 | LE =

75 100 125 150 175 ( mm ).

(%)
U ——
vn
o -+~



TABLA V

DESIGNACION NUMERICA PARA

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES (13)
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NUMEROS DE ELEMENTOS ALEANTES
SERIE DEL ALUMINIO
1xxx 99%, minimo de aluminio
2XXX Cobre
Ixxx Manganeso
4xxx Silicio
5xXXX Magnesio
b XXX Magnesio y silicio
Txxx Zinc
Bxxx Otros elementos
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TABLA VI

SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO
' SELECCION DE PROCESOS (11).-

SERIE GAS ARCO-METALICO PROTECCION GASEOSA

1060
1100
3003
3004
5005
5050
5052
5086
2014
2017
2024
6061
6063
6070
6071
7070
7072
7075

¥ X x T O I P »x »x > » r P P r rr > >
¥ X X P @ P P OO O D> P P P P P P P
o >» P > P X P OO O > > P PP P> P B P

A. Realmente soldables

Soldables en mayoria de aplicaciones,con requer imientos
técnicos especiales.

C. Soldabilidad limitada

X. Soldabilidad no recomendada




TABLA

VII

METALES DE APORTACION RECOMENDADOS PARA

LA SOLDADURA DE ALUMINIO MIG y TIG (9)

171.

METAL £06
SASE 6063|5456 | 5454|5154 (5086|5033 (5052|5005 [3004 {1100 {1060
6151 5254 5652|5050 3003
: ek |
1060 4043|5356 | LOL3 | 4OL3 (5456|5356 | 4043|1100 (4043 |1100 4043
LOL7| 40L3[5183 (5183 (4043|4043 |L0OLT|LOL3 Lo43 1100
Lo4L7 | Lok
1100 4043|5356 | 4043 | 4043|5356 (5356 (4043|4043 |4O4L3 {1100
3003 LOL7| 40L3|5183|5183 4043 |4043(|5183|5183 |5183 |4o43
LOL7 4047 4047[5356 |5356
3004 Loh3[5356(5654 (5654 (5356 (5356|4043 [ 4043 4043
5183|5183(5183/5183|5183|5183(5183(5183 (5183
5356|5556 | 5356|5356 |5556 | 5556 | 4047|5356 |5356
5005 LOL3| 5356|5654 (5654|5356 (5356 | 4043|4043
5050 5133|5183|5183/5183(5183 (5183 |5183(5183
5356|5556(5356|5356 | 5556 | 5556 | 4047|5356
5052 5356(5356(5654 | 5654|5356 5356 [5654
5652 5183|5183(5183|5183|5183 (5183 (5183
4043|5556 5356|5356 |5556 |5556 (4043
5083 5356|5183/5356(5356[5356 [5183
5183|5356|5183|5183|5183|5356
5556|5556 | 5556|5556 {5556 | 5556
5086 5356|5356 |5356 (5356|5356
5183|5183|5183(5183(5183
5556|5556 | 5554|5554 | 5556
5654 5356|5356 (5654|5654
5183|5183|5183|5183
4043|5554 (5356|5356
5454 5356|5356 (5554
5183|5183 | L4043
Lo43| 5554|5183
5456 5356|5556
5183|5183
5556|5356
6061 Lo43
6063 5133
6151 Lo47

.
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TABLA VIII

SELECCION DE VARIABLES EN LA SOLDABILIDAD DE
PROTECTOR DE VALYULA Y BASE
EN CILINDROS DE ALUMINIO (PROCEDIMIENTO MIG).-

Proceso. ............: MIG (semi-
automatic)
Tipo de junta .........:Fillet
Posicidon del cilindro...: vertical
Posicidon de soldeo ......: Horizontal
Polaridad c.seus s snnas s DERP
Espesor soldadura ........: 5
( mm )
No. de pasadas .......on.n. : 2
Diametro del Electrodo ....: 1,15
( mm )
COERIBRAEE: <55 mmmenevsss sy :150-170
( amp )
Gas Argdn .................: kO
( piés’/hora )
Voltaje de arco ..........: 20
( voltios )
Rendimiento Especifico
de Fusion ( gr/amp.segs ) ..: 0,0024
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TABLA IX

RELACION DE DIAMETROS ENTRE ELECTRODOS
Y
BOQUILLA DEL MANERAL (11)

Electrodo de tungsteno Boquilla del maneral
diametro ( mm ) didmetro ( mm )
1,56 6,45 - 9,38
2,34 9,38 - 10,90
3,12 10,90 - 12,50
L,69 12,50 - 18,78




CLASIFICACION DE

ITABLA X

ELECTRODOS,
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IDENTIFICACION,

COMPOSICION QUIMICA Y USOS RECOMENDADOS (12)
Clasificacion Color Requirimientos usos
AWS ( codico ) quimicos en recomendados
! por centajes
EWP verde tungsteno.. 99,5| no ferrome-
1 otros elem.. 0,5 tales.
EWTh-1 amarillo tungsteno.. 98,5 ferro-metales
thorio ..:.. 1,5
EWTh-2 rojo | tungsteno.. 98,0 | ferro-metales
| thorie ,:.x ;0
EWZ gris [ tungsteno.. 99,0 no ferrome-
zirconio... 1,4 tales.




TABLA XII

17¢

SELECCION DE VARIABLES EN LA SOLDABILIDAD DE
PROTECTOR DE VALVULA Y BASE EN CILINDROS DE ALUMINIO
PROCEDIMIENTO Tuis

PROCESO! o oussvummmnessssssnmnet TIE

( semiauto.)
Tipo de junta .................: Fillet
Posicion del cilindro .........: Horizon.
Posicion de soldeo ............: Plana
Tipo de corriente .............: ACHF
Espesor de soldadura ..........: 10 |

( mm )
Ho. 'de pasadas ....iecumsvnisset )
10
Diametro del electrodo no .....: 2
consumible ( mm )
Diametro del material de ......: 3
aporte ( mm )
Corriente ......cccovvtvvnneeead 170=-190
( amp )

Gas Argon ..............00.u... w5 20=23
( pies/hora )
Rendimiento especifico de
fusion ( gr/amp.seg ) .........: 0,00176
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TABLA

X111
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DIMENSIONES DE LA GEOMETRIA DE LA SOLDADURA DEPOSITADA

MEDIANTE PROCESOS IMIG v TIG

Tipo de| Nimero de | Ancho zona Ancho zona Profundidad de
proceso| pasadas afectada I de fusidn penetracion
por el calor [z ) ( mm )
( mm ) i
MIG 2 0,78 2,60 1. pasada..:1,25
2. pasada..:0,95
TIG 1 1,12 2,60 0,56




TABLA

I\

RESULTADO DEL ANALISIS DE MICRODUREZA KNOOP

178

Nimero de Tipo de proceso Nimero de
lecturas de soldadura dureza Knoop
T TIG MIG TIG
Longitud diagonal Longitud diagonal
mayor () menor (®)
1 216 218 91,5 89,8
2 216 221 91,5 87,4
3 216 221 91,5 87,4
b 218 223 89,8 85,8
5 220 224 88,2 85,1
6 220 225 88,2 84,3
7 220 225 88,2 84,3
8 220 225 88,2 84,3
9 221 226 87,4 83,6
10 221 226 87,4 83,6
1 221 228 87,4 82,1
12 221 228 87,4 82,1
13 224 228 85,1 82,1
14 224 228 85,1 82,1
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TABLA Xxv

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

ENSAYOS DE

]
J

P
~

La
—
| et adca |

r
L\

"

L]
|
L

N
n

SIN SOLDADURA

' DIMENSIONES DE PROBE

PROBETA a{mm) b{mm) S, (mi
NS 3 30 90
N® 2 3 30 90
N® 3 3 30 30
NE 4 3 30 90
N= 3 30 90




TA L A
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RESULTADOS DE LOS ANGULOS DE DOBLADO

PARA PROTECTORES Y BASES - PROCESOS MIG y TIG

Tipo de Proceso Sentido del doblado Angulo del Doblado

(grados)

MIG Sentido del corddn 28°
(doblado de cara)

TIG Sentido del corddn 38°
(doblado de cara)

MIG Sentido Opuesto 65°
(doblado de raiz)

TIG Sentido opuesto 69°

(doblado de

raiz)




TABLA Xvll

CALENTAMIENTO DEL EQUIPO
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Tiempo sin uso Tiempo a 5 Mamp

L - 8 horas 1 min. a 130 KV

8 - 16 horas min. cada 30 KV desde 100 KV
16 - 72 horas min. cada 20 KV desde 100 KV
72 hrs - 7 dias min. cada 10 KV desde 100 KV
7 - 30 dias min. cada 5 KV desde 100 KV
30 - dfas o mas min. cada 5 KV desde 100 KV




CODIFICACION

TABL/

XVI1ll1

DE LAS PRUEBAS RADIOGRAFICAS
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del protector

Proceso| Codigo de Localizacion del cordon | Radiograffa
identificacion obtenida
MIG C+ Bf Cilindro # 1,cordén # 1 Fig. N2 58
de la base
MIG C1 B2 Cilindro # 1,corddén # 2 Fig. N2 59
de la base
- MIG C1 B3 | Cilindro # 1,cordén # 3 Fig. N2 60
L de la base
— MIG C1 Pa | Cilindro # 1,cordén # 1 Fig. N2 6
- 1 del protector
MIG C+ P2 L Cilindro # 1,cordon # 2 Fig. N2 g2
- ' del protector
TIG Ca B4 Cilindro # 2,cordén # 1 Fig. Ne 63
de la base
TIG C3 P4 Cilindro # 3,cordén # 1 Fig. Ne 64
del protector
5 | Tic csepa Cilindro # 3,cordén # 2 Fig. Ne 65
— del protector
f— TIG C3 P3 Cilindro # 3,corddn # 3 Fig. N2 66
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ABLA

>

I1X

|

GUIA PARA LA SELECCION DE PELICULAS RADIOGRAFICAS

PARA EXPOSICION CON EQUIPOS DE RAYOS X

Espesor en Kilovoltaje
milimetros e L

50 - 80 80 - 120 1_20 - 7150 150 - 250
Aluminio
0 - 6,25 M R:M R
6,25-12,5 T:AA M:T R:M
12,25-25,0 T:AA M:T R:M
25,0 -50,0 | T:AA M:T M:T R

50,0 -100 AA:NS T:AA | M:T:AA M
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TABLA XX

CONTROL DE PARAMETROS DE LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Material ..ivivecwvecsssvest Aluminio
ESPESON v s s sincmmaie® £ 555 § wiwis 3 mm
Forma ..........vvvvvvu....: Recipientes hemisféricos

Calentamiento

del equipo ....... .........: 120 Kilovoltios
PEIECUIA : - ooiimmioin s 4 5 & i ¢ Kodak J—TIDO """"" B

Tamano de

grano ........: 0,55-0,68
Latitud de exposiciébn .,....: 2 Mamp.min.

No. de penetrametro ........: 5
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ANALISIS ECONOMICO DE LAS OPERACIONES DE SOLDADURA
PARA PROTECTORES Y BASES DE CILINDROS DE ALUMINIO
MEDIANTE PROCESOS MIG y TIG

Peso del material de aporte depositado
por cilindro ( gramos )

Nimero de pasadas ...ivsssvmiswssinissnawe

Costo del material de aporte depositado
par cilindro { 8/s J sesvessavasanss

Flujo del gas protector
((pies?/ hora ) .o

Volimen del gas protector por cilindro
{ DIME® | somenn i v s 9 smmamag v s 5 & 5 PO

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

Costo del gas protector por cilindro

S R

...................

Tipo de proceso

MIG TIG

10 16,2

2 1

I A 20,16
Lo,0 22,0
0,30 0,33
27,0 54,0
3.08 3,38 .




TABLA xx]l

ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO DE LAS UNIONES SOLDADAS
DE LOS PROTECTORES Y BASES MEDIANTE PROCESOS MIG y TIG
ELABORADOS EN PLANTA Y EN ESPOL, RESPECTIVAMENT?

Tipo de proceso
MIG | 7 TiG
Tipo de JUREE somwmes s 5 5 asmes @ § § 3 DUFHR FEEHENS & ¢ § SFbmsEme s 5§64 pusswne s i 545 Fi ) 1et Fillet
Posiicion idel ClUNTREre s s auspme s i iss oabnmmme 2656 a5 s sias s 545 nmemene v ss s Vert bcal Horizo.
Posicidn de la operacidn de soldadura..... ......c0iveieiuuenneennnnean..: Horizon. Plana
POTBETAED e o« v v s ommomemene o y o 5 5 9o 5 5 5 3 5 5 SUsmEms 5 & & § 4 § »amemEs § & 5§ aswasss s ) DCRP ACHF
Espesor de] cordbn de soldadura ( M ) covisosvisrisissimninsiinnssossane? B 10
N2 e PASEATES: it o maminos 5 5 Gadeig £ & o n S Summiarmerm o & & 8 PR & & 5 o oo o x 8 2 1
Didmetro del electrodo ( mm ) .. ....iiiiuiiiieiiiiiiiieiiienernneennnnat 1,15 , 2
Didmetro del materfal de aportacibn { mo } coocimmsusspommasonssssssswenas ! 1518 | 3
Corrients { aumps ¥ sss rvmmns s 0 sumres 655 45 350 E0WE 6.3 § § 8 5 5 aEkans § 55 3 8 paceas d 1EO~T20 ; 170-190
TIDO Q8 POE canrms i v i v s pinia 6 55 Anntoom 2 x v 8 8 3 mmmmmmmm » & % 5 eamsnmes s n o onmcsks § TGO ; Argdn
Flujo de gas ( Pies®/ hora ) v iuuoe et e e e e et bO L 22
Rendimiento especifico de fusidon ( gr/amp.seg ) ................cc0vuvnn..: 0,0024 0,0017
Peso del material de aporte depositado por cilindro ( gr )..............:10,0 16,2
Costo del material de aporte depositado por cilindro ( s/. )............: 1,79 20,16
Volumen del gas protector por cilindro ( PIES” ) ittt e et 0,30 0,33
Tiempo on soldar nuesve cordones § S89% ) wu i ssmimanns i b s simarenss & s sessel 2750 54,0
Costo del gas protector por Cl1Indro € 3/. Jiieecioescosssossssncssssssaet RO 5,38
LProfundidad de penetracidn,primera pasada (mm ) ...........coivivnnnnnnn.: 1,25 0,56

981



Cont. TABLA XXII

Tipo de proceso

MIG TIG
Profundidad de penetracién, segunda pasada ( mm ) ...........ccovvin.n.. : 0,95 ’ =
Limita de fluencia ( Kgf / mm' ) ( promedio ) ..........covveenenennnn. : 3,93 | 1,93
Resistencia a la traccion ( Kgf / mm?) ( promedio ) ....ooveererennnnnn. : 4,38 ? 2,32
Resistencia a la rotura ( Kgf / mm ) ( promedio ) ....vuuereenennnnnn. : 3,26 i 1,82
Aargomivies &0 1 prowedlo J soemenicos s sssasmondy i s 5 Sameme s 8 5ae : 5,38 3,58
Angulo de doblado,lado opuesto soldadura ( grados ) ........ccovvrunnnnn :65,0 69,0
Angulo de doblado,lado de soldadura ( grados ) .......c.veviiiennnnnnnnn :28,0 38,0
N2 de dureza Knoop,zona de material base ( promedio ) ......covvvuenunn. :91,5 88,9
N2 de dureza Knoop,zona de material fundido ( promedio ) ......vveeunens :88,64 88,28
N¢ de dureza Knoop, zona de material afecta.por el calor ( prome. ).....:88,8 88,6
INSPECCION VIisUEl L.ttt ittt it ittt teenn i esinannaestiainannennennes racepta. aceptab.
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