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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tuvo como objetivo establecer el
comportamiento del efecto de la soldadura por arco de tungsteno con gas,en
las propiedades mecénicas y microestructurales en las aleaciones de
aluminioAA-3003 y AA-6063,deformadas plasticamente,teniendo como
condicién constante el Amperaje,el Voltaje y la Temperatura, a un nimero de
probetas acondicionadas a través de tratamientos, ensayos y procesos,
siendo estos:recocido, laminacion,traccion,Microscopia,MicrodurezaVickers,
siguiendo normas internacionales.Los cordones de soldadura se efectuaron
con un proceso GTAW, manual,usando una fuente de poder de potencia
constante y aplicando corriente continua,polaridad invertida.Se empleé como
gas protector Argén comercial en un 100 %.

Elrecocido, se efectu6 para eliminar los tratamientos a los que
previamente fueron sometidas las aleaciones,con el fin de eliminar las
tensiones; posteriormente se realizé la laminacion,para obtener los
porcentajes de reduccidén de espesor; luego se hizo lamicroscopia, para ver
la microestructura, y los constituyentes que la conforman.

El proceso de la laminacién se efectué para obtener porcentajes de
reducciones de espesores de 30%, 35% y 40%.

Ensayo de Traccién, se aplicé a todas las probetas en estudio, tanto a
las de condicion en recocido como a las de condicion recocido-soldadas,
estas Ultimas para la condicion de las diferentes reducciones de espesor, con
el cual se obtuvieron los valores de resistencia para cotejarlos entre ellos, y
asi se determind la aleacion con las mejores condiciones para su
aplicabilidad.

Estos tratamientos, ensayos y procesos permitieron a través de los
resultados y analisis determinar que el proceso de soldeo realizado a las dos
aleaciones generd beneficios para su aplicacion.En condicién de recocido la
que mayor valor de resistencia ultima presenté fue la AA-6063(0) y la
deformacion de la AA-6063(0) casi duplicd a la AA-3003(0).

Mantener el amperaje, voltaje y temperatura constante en el soldeo de
las probetas en condicion de recocido permiti6 determinar como variod
laspropiedadesmecanicas y la ductilidad de la aleacion AA-3003(0O) respecto
a la aleacion AA-6063(0).

El ensayo de metalografia se efectué para obtener informacion de la
microestructura en las zonas de fusién, zona afectada por el calor y el metal
base, de las dos aleaciones y por ultimo se aplicé a las muestras un ensayo
de MicrodurezaVickers, que permitio determinar la dureza de las aleaciones y
asi conocer la aleacion que presenté mejores propiedades mecanicas.
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experimentalmente  AA-3003(0O) condicién  recocido-
soldadas.

Comparativa de propiedades mecdanicas obtenidas
experimentalmente  AA-6063(0O) condiciébn  recocido-
soldadas.

Para AA-6063(0)/AA-3003(0), condicion recocido.

Para AA-3003(0)/AA-6063(0), condicion recocido, %Re 30.
Para AA-3003(0)/AA-6063(0), condicién recocido, %Re 35.
Para AA-3003(0)/AA-6063(0), condicion recocido, %Re 40.
Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 40, probeta 16.

Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido—
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soldada para %Re 40, probeta 18.

Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido—
soldada para %35, probeta 3.

Microestructura de la AA-6063(0O), condicién recocido—
soldada para %Re 35, probeta 4.

Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 30 de deformacion, probeta 8.
Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 30 de deformacion, probeta 14.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 40 de deformacion, probeta 12.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 40 de deformacion, probeta 1.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 35 de deformacion, probeta 13.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 35 de deformacion, probeta 5.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 30 de deformacion, probeta 10.
Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—
soldada para un %Re 30 de deformacion, probeta 15.
Valores promedio y los promedios de comportamiento de
las dos aleaciones para un %Re 40.

Valores promedio y los promedios de comportamiento de
las dos aleaciones para un %Re 35.

Valores promedio y los promedios de comportamiento de

las dos aleaciones para un %Re 30.
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General:

Determinar el efecto de la soldadura GTAW, en las propiedades
mecanicas y microestructurales de aleaciones de aluminio AA-3003 y AA-

6063, deformado plasticamente.

1.2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar el material en estado de entrega, a través de propiedades

mecanicas y microestructurales.

» Determinar las propiedades mecanicas y microestructurales del material
deformado plasticamente aleaciones AA-3003 y AA-6063.

» Evaluar el efecto del proceso de soldadura GTAW en el material
deformado, aleaciones AA-3003 y AA-6063, para determinar los

cambios en sus propiedades.

» Obtener las condiciones mas ventajosas para el proceso de soldadura

TIG, cuando el material sea deformado plasticamente.

1.3Justificacién

En la actualidad las aleaciones de aluminio han adquirido gran
importancia en la industria de conformado de metales debido a sus multiples
aplicaciones y variedad de usos, en las que se hace necesario emplear la
soldadura como método de union permanente en sus elementos. De aqui

radica la necesidad de ampliar la informacion disponible acerca del



comportamiento mecéanico de las aleaciones de aluminio AA-6063 y AA-
3003, al ser sometidas a procesos de soldadura, en este caso soldadura
GTAW-Tipo TIG, en uniones previamente deformadas en frio.

1.4 Limitaciones

Disponibilidad de las maquinas para realizar: la soldadura, los ensayos
de laminacion en frio, traccion, microdureza y metalografia a las laminas de

aluminio.

Disponibilidad del operario para el manejo de la maquina para soldar.

1.5 Alcance

Se determiné las propiedades mecanicas y caracteristicas
microestructurales de las aleaciones de aluminio AA-3003(0) y AA-6063(0),
previamente deformadas plasticamente y sometidas a soldadura GTAW, a
través de los ensayos de Traccion, Microdureza y Metalografia y de los

procesos de Recocido y Laminacion.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como propdésito dar a la investigacion un concepto
coordinado y coherente de proporciones que permitan profundizar en el
problema; es la fundamentacién teérica que engloba el problema y se
desarrolla a través de las investigaciones bibliograficas, documental
explicativa entre otras; implica la diferenciacion de los conceptos, de los
factores, o de las variables en las cuales se va a explorar el problema de la

investigacion.

2.1. Antecedentes

En esta seccion se resumen de manera detallada los trabajos
nacionales e internacionales, realizados anteriormente que sirven de base o

guia para llevar a cabo la presente investigacion, siendo:

AYALA, S. y PENA M. (2006). Universidad de Carabobo, Valencia,
Venezuela. Determinacion del Comportamiento Mecanico de los
Materiales Deformados Plasticamente en Frio. El trabajo de grado tuvo
como objetivo determinar el comportamiento mecéanico de los materiales
aluminio 6201 y cobre electrolitico en pletinas y alambre, cuando fueron
deformadas plasticamente en frio a través de los procesos de laminacion y
trefilado. Se deformaron tres (3) probetas por porcentajes de reduccion de
area a las que posteriormente se le realizaron ensayos de traccion para
determinar el comportamiento esfuerzo-deformacion para cada de unos de

los materiales en estudio.



Se encontré que la ductilidad de los materiales disminuyé en todos los
casos cuando aumentd el porcentaje en deformacién plastica en frio, también
se determiné como variaban las propiedades mecanicas con el porcentaje de
deformacion plastica en frio aplicado. Esto se hizo linealizando las curvas
gue describian este comportamiento. Para el aluminio laminado la resistencia
de la traccion aumentd 23% y vario con el porcentaje de deformacién plastica
en frio. El limite de fluencia aument6 un 14% para los alambres; el limite de
fluencia aumento un 217%. La resistencia a la traccion aumento un 75% y

vario con el porcentaje en deformacion en frio.

Para determinar el comportamiento de la dureza de los materiales se
realizaron ensayos de Microdureza Vickers y luego de analizados los
resultados se pudo concluir, en ambos casos, que aumento la dureza de los
materiales cuando se incrementd el porcentaje de deformacién plastica en

frio.

Para determinar el comportamiento de la dureza de los materiales se
realizaron ensayos de Microdureza Vickers y luego de analizados los
resultados se pudo concluir, en ambos casos, que aumento la dureza de los
materiales cuando se incrementd el porcentaje de deformacién plastica en
frio. Esta investigacion del grupo de aleacion 6XXX sirvid para comparar la
Microdureza obtenida a través de la laminacion, respecto a la Microdureza

lograda en la presente investigacion.

LUIGGI, Ney J. (1999). Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Venezuela. Efecto de la Deformacién por Laminado en Frio Sobre el
Poder Termoeléctrico del Aluminio y de Aleaciones de Aluminio.

Mediante este trabajo de investigacion se determind el poder termoeléctrico



del aluminio puro en diferentes aleaciones de aluminio, Al-Mg, Al-Mn 3003,
3005 y 3105, en condicion microestructural de homogenizacion y de
laminado con el fin de determinar el efecto de los defectos introducidos por
laminado en frio sobre esta propiedad; para ello se aplico la regla de Gorter-
Nordheim considerando dichos defectos como factores dispersores similares
en los otros elementos presentes en el material. En este estudio ademas de
verificar lo sensible de la propiedad a los cambios microestructurales y
determinar la contribucion de las dislocaciones al poder termoeléctrico en
aluminio puro, permite concluir que en las muestras deformadas
plasticamente el poder termoeléctrico depende del grado de laminado y de la

naturaleza atémica de la aleacion.

Estos antecedentes permitieron conocer el comportamiento mecanico
del aluminio en las aleaciones 3003, 3005, 3015 y 6201, su distribucion
microestructural, asi como el efecto de la soldadura TIG; los cuales sirvieron

como punto referencial para este trabajo de grado.

MARTINEZ G., Juan A. (1991). Propiedades mecanicas locales a
tracciéon uniaxial en uniones soldadas de aluminio de forja: aplicacion
del método optoelectronico. Universidad Complutense de Madrid, Espafia.
En este trabajo se aplica por primera vez el método optoelectrénica al
ensayo de traccion uniaxial de probetas de aleaciones de aluminio de forja
tratables térmicamente soldadas mediante soldadura tipo TIG, con el objeto
de seguir el comportamiento mecanico de las distintas zonas de la unién

soldada.

Los datos e informacion obtenida son contrastados y comprobados

mediante otros ensayos convencionales como son: traccion, dureza, péndulo



Charpy y péndulo de Le Rolland Sorin, con el objeto de estudiar la viabilidad
y fiabilidad del método. Las aleaciones estudiadas son la 2014 T6 y la 7015
T73.

Se lleg6 a las siguientes conclusiones: La seleccion de las aleaciones
estudiadas en la investigacion resulté un acierto, ya que mostraron ser claros
representantes de los dos tipos de comportamiento mecanico extremos del
segmento constituido por las aleaciones de aluminio de forja tratables
térmicamente. Por lo tanto, resultaron Gtiles para definir un modelo cualitativo
de comportamiento mecanico. EI método optoelectronico resulté idéneo para
la toma de datos y analisis del comportamiento mecéanico de una soldadura

sometida a un ensayo de traccion.

Se pudo registrar y analizar, simultaneamente, lo que ocurre localmente
en todas las zonas de la union soldada, tanto las propiedades mecanicas
resistentes como las plasticas, en un sélo ensayo. A través de los ensayos
realizados con el péndulo Charpy y el péndulo Le flolland-sorin se pudo
corroborar el comportamiento mecanico zonal relativo estudiado mediante el
método optoelectronico. Con ambos se pudo conseguir modelos mecanicos
sencillos ajustados a lo obtenido en traccion. El estudio metalografico de la
unidon soldada confirmd la relacibn entre microestructura y propiedades
mecanicas, confirmando que el Bromo (Br) constituye un punto de alta
probabilidad para que se produzca la fractura, dada su estructura de colada
celular dendritica, especialmente en el limite con la ZAC (Zona Afectada por

el Calor).

Se concluye que el método optoelectronico permite la obtencion de

datos, tanto de deformacion longitudinal como transversal, en una sola



operacion. Es posible, ademas, el seguimiento de la distribucion de las
deformaciones durante el ensayo, y posteriormente visualizarlas en un
ordenador probé su eficacia y ventajas frente a otros sistemas, en la toma de
1.

Esta investigacion que tiene un elemento diferente de aleacion sirvié
para comparar la microestructura obtenida en la union soldada,
especificamente en la zona afectada por el calor (ZAC), respecto a la

microestructura lograda en la presente investigacion.

2.2. Base Referenciales

1. Aluminio

Es un elemento quimico, no ferroso, con simbolo Al, y nUmero atémico
13. Con un porcentaje de 8,13% es el elemento metalico que mas abunda en

la corteza terrestre.

Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita,
por transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayer y a

continuacion en aluminio mediante electrélisis.

Debido a su conductividad eléctrica, ligereza, bajo punto de fusion y alta
resistencia a la corrosién le permite tener muchos usos, en especial en la
aeronautica. No obstante, la alta cantidad de energia requerida para
obtenerlo le restringe su uso; pero esta dificultad se ve revertida por su bajo

costo de reciclado, y su larga vida util.

10


http://es.wikipedia.org/wiki/Bauxita
http://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Bayer
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis

El aluminio puro posee una resistencia muy baja a la traccion y una
dureza muy baja. Pero unido en aleacion con otros elementos, el aluminio
adquiere caracteristicas mecénicas muy superiores. A estas aleaciones se
las conoce con el nombre genérico de Duraluminio, y pueden ser centenares

de aleaciones diferentes.

a) Caracteristicas principales

El aluminio es un metal ligero, de color blanco brillante blando vy
resistente. Su densidad es aproximadamente un tercio la del acero o el
cobre. Es maleable, ductil, de facil mecanizado y fundicion, buen conductor

de la electricidad y relativamente econdmico. Su baja densidad

(2.700 Kgf/mg) y su alta resistencia a la corrosion permiten un amplio uso en

la Ingenieria Mecénica.

Producto de su alto nivel de oxidacion se genera rapidamente al aire
una fina capa superficial de 6xido de aluminio (Alimina Al,03) la cual es
impermeable y adherente que frena el proceso de oxidacion generando
resistencia a la corrosion y durabilidad. Esta capa protectora, de color gris

mate, puede ser mayor por electrélisis en presencia de oxalatos.

El aluminio posee caracteristicas anféteras. Quiere decir que se
disuelve tanto en acidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes

(formando aluminatos con el anion [Al (OH)4] liberando hidrégeno.

La capa de oxido formada sobre el aluminio se puede disolver en &cido

citrico formando citrato de aluminio.
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El principal y casi Unico estado de oxidacion del aluminio es +IlIl como
es de esperar por sus tres electrones en la capa de valencia. El calor

especifico que posee es de 0,219 cal/ (g-°C).

b) Aplicaciones

Industria naval, automotriz, arquitectura, en el hogar, industria quimica,
electrodomésticos, electrénica, disipadores de calor, y en la aerondutica,

entre otras.

c) Clasificacion del aluminio.

Las aleaciones de aluminio segun su proceso pueden tener dos fines:
Aluminios forjados (conformados), dentro de este grupo las tratables
térmicamente y las no tratadas térmicamente, las que sélo pueden ser

trabajadas en frio para aumentar su resistencia y Aluminios fundidos.

La norma UNE clasifica las aleaciones como de moldeo o forja (L —
200), de fundiciébn (L — 300) y de alta fusién (L — 400), entre tanto la
Asociacion del Aluminio las clasifica segun el elemento aleante: fundicién
con la forma XXX.X y forja como XXXX, en el que cada cifra indica el tipo de
aleacion y las dos ultimas cifras indican la cantidad del elemento aleante

principal.
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2. Aleaciones

Las aleaciones de aluminio han tomado gran importancia dentro de la
industria de conformado de metales, cada una con gran variedad de usos y
aplicaciones, por ejemplo, la aleacién 6063 dentro de sus aplicaciones es
usada para pistas de mallas metalicas utilizadas para el aterrizaje de
aviones, pasamanos de los puentes, canoas, enseres, tubos de aspiradores
domésticos, elementos estructurales para el soporte de cargas pequefias

COmMOo marcos para equipos electronicos y muebles.

Excelente extrudabilidad, mediana resistencia mecanica, alta

resistencia a la corrosion, buen acabado superficial, especial para anodizar.

En la tabla 1 estdn establecidas las propiedades de los principales

aleantes del aluminio.

Tabla 1. Aleantes del aluminio.

ELEMENTO PROPIEDAD
En aleacion con aluminio y otros elementos incrementa la resistencia
Cromo (Cr) .
mecanica.
Cobre (Cu) Incremf,snta las propiedades mecénicas pero reduce la resistencia a la
corrosion.
Hierro (Fe) En cantidades controladas aumenta las propiedades mecénicas.

Magnesio (Mg) Aumenta la resistencia tras el conformado en frio.

Manganeso (Mn) | Incrementa las propiedades mecanicas.

Silicio (Si) Combinandolo con magnesio incrementa las propiedades mecénicas.
Titanio (Ti) Incrementa las propiedades mecénicas.
Zinc (Zn) Reduce la resistencia a la corrosion.
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En la tabla 2 estan indicadas las principales constantes del aluminio.

Tabla 2. Principales constantes del aluminio.

Simbolo Al
NUumero atbmico +13
Valencia 3
Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 15
Radio covalente (A) 1,18
Radio ionico (A) 0,50
Radio atomico (A) 1,43
Configuracidn electronica [Ne]3s23 p?
Primer potencial de ionizacién (eV) 6,00
Masa atdmica (g/mol) 26,9815
Densidad (g/ml) 2,70
Punto de ebulliciéon (°C) 2450
Punto de fusion (°C) 660
Conductividad eléctrica a 20°C 34,6 (Ohmrflmmz)

Cristalizacion en la red clUbica centrada en las caras

a= 4,04x107% cm

Peso especifico

2,7 (Kgs/dm?’)

Resistividad eléctrica a 20°C

2 655 (microhms.cmz)

cm

Conductividad calorifica a 0°C

0,53 (cal.S.°C)

cm

Coeficiente de dilatacion lineal de 20° a 100°

23,6x107° x°C

Calor especifico medio

0215 (575%)

Calor latente de fusion

94,5 (cal/ grs)

Calor de combustion

3608 (K%,
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Continuacién Tabla 2. Principales constantes del aluminio.

. Lo grs
Equivalente electroquimico 0,3354 ( /amp.hr)
. - Kgs
Mdédulo de elasticidad 7.200 ( / 2)
mm
Resistencia a la traccion fundido 9-12 (Kgs/ 2)
mm
Resistencia a la traccién laminado 18-28 (Kgs/ 2)
mm
: . - : Kos
Resistencia a la traccion recocido 711 ( g /mmz)
Dureza fundido 24-32 HB
Dureza laminado duro 45-60 HB
Dureza recocido 15-25 %
Alargamiento fundido 18-25 %
Alargamiento laminado duro 3-5%
Contraccion al solidificarse fundido en arena 1.600 %
Contraccion al solidificarse fundido en coquilla 1.825 %
Descubridor Hans Christian
Oerstred en 1825

3. Tipos de aleaciones normalizadas.

Las aleaciones de aluminio forjado se dividen en dos grandes grupos,

las que no reciben tratamiento térmico y las que reciben tratamiento térmico.

4. Tratamientos térmicos de las aleaciones.

Se refiere al calentamiento y enfriamiento de los métales en estado
sélido, para modificar sus propiedades mecanicas, su estructura

Metalografica o eliminar tensiones residuales.
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La tabla 3 indica la nomenclatura de los tratamientos a los que es

sometido el aluminio para las diferentes aleaciones.

Tabla 3. Nomenclatura para los diferentes tipos de tratamientos.

NOMENCLATURA TRATAMIENTO
F La aleacion se encuentra tal y como se obtuvo.
La aleacion se ha recocido y recristalizado para maxima
O "
ductilidad.
H La aleacion se ha endurecido por deformacién.
T La aleaciobn se ha tratado térmicamente para producir

endurecimientos estables

La tabla 4 establece los diferentes tratamientos térmicos de

endurecimiento a los que es sometido el aluminio a sus diferentes

aleaciones.

Tabla 4. Nomenclatura para los diferentes tipos de tratamientos

térmicos.

NOMENCLATURA TRATAMIENTO
H1 Sdlo endurecimiento por deformacion.
H2 Endurecimiento por deformacién y recocido parcial.
H3 Endurecimiento por deformacién y estabilizado térmico.
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La tabla 5 establece los diferentes tratamientos térmicos de
endurecimiento estable a los que es sometido el aluminio a sus diferentes

aleaciones.

Tabla 5. Nomenclatura para los diferentes tipos de tratamientos

térmicos de endurecimiento.

NOMENCLATURA TRATAMIENTO

T1 Envejecimiento natural.

T3 Trata_mignto térmico en solucién, trabajado en frio y
envejecido natural.

T4 Tratamiento térmico en solucion y envejecido natural.

T Enve'jec'ido desde el proceso de modelado en caliente y
envejecido.

T6 Tratamiento térmico en solucion y envejecido artificial.

T7 Tratamiento térmico en solucion y estabilizado.

T8 Tratamiento térmico en solucion, trabajo en frio y

envejecimiento artificial.

La tabla 6 indica los niveles de endurecimiento del aluminio en las

diferentes aleaciones.

Tabla 6. Niveles de endurecimiento del aluminio.

NOMENCLATURA TRATAMIENTO
2 Un cuarto
4 Medio
6 Tres cuartos
8 Endurecimiento total
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4.1 Aleaciones de aluminio forjado sin tratamiento térmico

Las aleaciones que no reciben tratamiento térmico solamente pueden

ser trabajadas en frio para aumentar su resistencia. Existen dos grupos

principales de estas aleaciones segun la norma AISI-SAE que se muestran

en la tabla 7:

Tabla 7. Serie de clases de aleacién y sus aplicaciones.

SERIE CLASE DE ALEACION APLICACIONES TIPICAS

IXXX Aluminio aleado con | Latas, radiadores de edificios.
manganeso principalmente.

BXXX Aluminio aleado con silicio o | Automdviles, construccion,
con silicio — magnesio. transporte.

La tabla 8 indica los elementos quimicos que conforman las aleaciones

y Su respectiva aplicacion.

Tabla 8. Elementos aleantes del aluminio.

ELEMENTO

ALEACIONES

uSo

Puro

1199-1188-1100

Conexiones eléctricas,
tanques para quimicos,
metalizacion.

Manganeso (Mn)

3004-3003

Caldereria, muebles, equipo
médico.

Magnesio (Mg)

5056-5356-5183

Estructural, hidraulica,
carrocerias, tanques,
contenedores.
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4.2 Aleaciones serie 3xxxX.

Aleaciones 3xxx. El principal elemento aleante de éstas es manganeso

(Mn), presente en un 1,2%, su funcion es reforzar al aluminio. Tienen una
resistencia aproximada de 16 ksi =110 N/mmz (110 Mpa) en condiciones de

recocido. Son usados en componentes que exijan buena mecanibilidad.
4.3 Aleaciones de aluminio forjado con tratamiento térmico

Algunas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamiento térmico en
un proceso de precipitacion. El nivel de tratamiento térmico de una aleacién
se representa mediante la letra T seguida de un namero por ejemplo T5. Hay

tres grupos principales de este tipo de aleaciones.

» Aleaciones 2xxx: El principal aleante de este grupo es el cobre (Cu),
aungue también contienen magnesio Mg. Estas aleaciones con un
tratamiento T6 tiene una resistencia a la traccion aproximada de 64Kksi

(442 MPa) y se utiliza en la fabricacion de estructuras de aviones.

» Aleaciones 6xxx. Los principales elementos aleantes de este grupo son
magnesio y silicio. Con unas condiciones de tratamiento térmico T6
alcanza una resistencia a la traccion de 42 ksi (290MPa), es utilizada para

perfiles y estructuras en general.

» Aleaciones 7xxx. Los principales aleantes de este grupo de aleaciones
son zinc, magnesio y cobre. Con un tratamiento T6 tiene una resistencia a
la traccion aproximada de 73ksi (504MPa) y se utiliza para fabricar

estructuras de aviones. Fuente: enciclopedia del aluminio Tomo II.
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4.4 Aleaciones serie 6xxX.

Aleaciones 6xxx. Los principales elementos aleantes de este grupo
son magnesio y silicio. Con unas condiciones de tratamiento térmico T6

alcanza una resistencia a la traccidén de 42 ksi = 290 N/mmz (290 Mpa) y es

utilizada para perfiles y estructuras en general.
4.5 Aleacion aluminio AA-6063T5

La aleacion de aluminio 6063 tiene como aleantes al magnesio y al
silicio. Posee caracteristicas mecanicas generalmente buenas y es soldable.

Es similar a la aleacion de aluminio britanica HE9.

Aplicaciones de la AA-6063T5: Arquitectura, marcos para ventanas,
puertas, canceles (puertas interiores para zaguanes), tubos para muebles,
irrigacion, industria quimica, electrodomésticos, electronica, disipadores de
calor, etc.

» Caracteristicas aleacion AA-6063T5.

Esta aleacion debido a su gran facilidad de extrusion, obtiene
caracteristicas mecanicas adecuadas, un correcto aspecto de superficie y

buen coloreado. Al anodizarse tiene multiples aplicaciones.

El aluminio aleacion magnesio silicio 6063 se usa en perfiles de
carpinteria metalica, manillas, pomos, herrajes, sillas de terraza, campo y

playa. De uso general donde se desee una aplicacion decorativa.
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La aleacién de aluminio 6063 tiene a gravedad especifica de 2,68
(0,097 pulgadas de Ib/cubic).

4.6 Caracteristicas Mecanicas, Fisicas y Quimicas del aluminio
aleacion AA-6063T5

Caracteristicas mecanicas. Estas caracteristicas dependen

grandemente del tratamiento térmico del material.

» Tratamientos térmicos para el Aluminio aleacion AA-6063T5

6063-0

0 es un tratamiento para la aleacién 6063 que tiene un esfuerzo maximo
de traccién menor a 131,00 MPa (19.000 PSI), y ningin maximo especificado

de esfuerzo de fluencia.

6063-T1

T1 es un tratamiento para la aleacion 6063 que tiene un esfuerzo
maximo de traccion por lo menos de 117,21 MPa (17.000 PSI) en espesores
de hasta 12,7mm, y 110,32 MPa (16.000 PSI) a partir de 12,7 a 25,4 mm de
espesor, y esfuerzo de fluencia por lo menos de 62,05 MPa (9.000 PSI) en
espesores de hasta 12,7 mm y de 55,16 MPa (8.000 PSI) a partir de 12,7 a
25,4 mm de espesor. Tiene un alargamiento del 12%.
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6063-T4

T4 es un tratamiento para la aleacion 6063 que tiene un esfuerzo
méaximo de traccién por lo menos de 131,00 MPa (19.000 PSI) en espesores
de hastal2,7 mm, y 124,11 MPa (18.000 PSI) a partir de 12,7 a 25,4 mm de
espesor, y esfuerzo de fluencia por lo menos de 68,95 MPa (10.000 PSI)
hasta 12,7 mm y de 62,05 MPa (9.000 PSI) a partir de 12,7 a 25,4 mm. Tiene
alargamiento del 14%.

6063-T5

T5 es un tratamiento para la aleacion 6063 que tiene un esfuerzo
maximo de traccion por lo menos de 151,69 MPa (22.000 PSI) en espesores
hasta de 12,7 mm, y 144,79 MPa (21.000 PSI) a partir de 12,7 a 25,4 mm de
espesor, y esfuerzo por lo menos de 110,32 MPa (16.000 PSI) hasta 12,7
mm y de 103,42 MPa (15.000 PSI) a partir de 12,7 a 25,5 mm. Tiene
alargamientos del 8%.

6063-T6

T6 es un tratamiento para la aleacion 6063 que tiene un esfuerzo
maximo de traccion por lo menos de 206,84 MPa (30.000 PSI) y esfuerzo de
fluencia minima de 172,37 MPa (25.000 PSI). En espesores de 3,2 mm 6 de
menos, tiene el alargamiento del 8% 6 mas; en secciones de mayor espesor,

tiene alargamiento del 10%.
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4.7 Composicion Quimica del Aluminio aleacién AA-6063T5.

La composicién quimica del aluminio y de las aleaciones se expresa en
porcentaje de masa. Los limites se indican como el valor maximo, a no ser

que se indique como un rango 6 un valor minimo.

La aleacion de aluminio 6063 es una aleacién de resistencia media.

También se le conoce como una aleacion arquitectonica.

La tabla 9 indica los maximos porcentajes de las diferentes propiedades
mecanicas aplicadas a la AA-6063T5, sus caracteristicas técnicas y

aplicaciones.

Tabla 9. Porcentajes de aleantes del aluminio AA-6063T5.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,20-0,60 O’?’S O’ELO 0,10 0,45-0,90 0,10 max. O'ELO
Max. Max. Max.
Peso . Resistencia
iy Carga .
Especifico | 4 g Limite | - ala Modulo de | pyreza
. e Elastico | Alargamiento | Elasticidad '
£rs. Cizalladura Brinell
p— rotura ( N ) % N ( N ) HB
(N) mm? (mmz) mm?
2,70 220 170 14 140 69.000 65

Fuente. Metals Handbook. Propiedades de métales.

En la tabla 10 se pueden apreciar las propiedades mecanicas vy fisicas
de la aleacion AA-6063T5.
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Tabla 10. Propiedades mecanicas y fisicas de la AA-6063T5.

69.000 (N/_ )

MODULO DE DUREZA 68
ELASTICIDAD ROCKWEL
w
Conductividad 170( /m OC) .
L N Dureza Brinell 70
térmica a 20
Conductividad N
alécinca % 55,5 Carga de Rotura 220 ( /mmZ)
Coeficiente de
dilatacion Lineal 23,5/106°k Limite elastico 170 (N/mmz)

entre 20° - 100 °C

Alargamiento (5,65

- Kgs
Peso especifico 2,70 ( /Cm3) %) 14
Resistividad i . N
eléctrica a 20 °C 3,6 u.Q.Cm Limite de fatiga 150 ( /mmz)
Intervalo de Resistencia a la N
fusion 615-655 cizalladura 140 ( /mmz)
Dureza Webster 12 - 13 Te”]]pe.r,""t“ja de 580-650
usion °c
4.8 Aluminio, aleacion AA-3003H14.
Aleacién de aluminio con bajo contenido de manganeso. Sus

caracteristicas generales y aplicaciones son muy semejantes a las del acero

1020, sélo sus propiedades mecanicas aumentan ligeramente.

La aleacién de aluminio 3003H14 no es termotratable, pero tiene buena

ductilidad. Asimismo, posee muy buena resistencia a la corrosién a través de

la atmosfera. La aleacion 3003H14 es una aleacion de resistencia media.
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4.9 Propiedades Mecanicas, fisicas y Quimicas del Aluminio aleacion
AA - 3003H14.

a la aleacién AA-3003H14.

Tabla 11. Caracteristicas de la AA-3003H14.

En la tabla 11 estan indicados los aspectos favorables que caracterizan

ALUMINIO AA-3003H14

. Soldadura Soldadura Anodizado | Anodizado
Formado | Mecanizado - Temple
por arco | Fuerte/blanda | Protector estético
Excelente | Satisfactorio Bueno Bueno Bueno Malo 0

componentes quimicos para la aleacion AA-3003H14.

En la tabla 12 se pueden identificar los valores maximos de los

Tabla 12. Maximos porcentajes de los aleantes de la AA-3003H14.

Si Fe
(%)

(%)

Cu
(%)

Mn
(%)

Zn
(%)

Otros

Aluminio

0,6 max.

0,7 max.

0,20 max.

1,0-1,5

0,10 max.

0,15

El resto

5. Conceptos.

Fuente. Metals Handbook. Propiedades de métales.

» Esfuerzo de fluencia o cedencia. Es el menor valor del esfuerzo para

el cual se produce una deformacion permanente o deformacién plastica.

Se llama fluencia convencional al valor del esfuerzo para una

deformacion permanente del 0,2%.
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» Esfuerzo maximo o ultimo (resistencia a la traccion). Es el mayor
valor del esfuerzo en una curva o vs € convencional 6 al valor del
esfuerzo para el punto de méxima carga en el ensayo. Se calcula a

través de la ecuacion (1):

P ax
OMax = Xo Ec (1)

» Ductilidad. La capacidad de un material a deformarse

permanentemente sin fallar.

» Curva Esfuerzo Vs Deformacion. Esta curva permite conocer como un
material reacciona al estar sometido a una fuerza de traccion, y
determina los valores de las diferentes resistencias y deformaciones,
permitiendo reconocer la ductilidad, la zona elastica, la zona plastica,

zona de endurecimiento por deformacion, entre otros.

El médulo de elasticidad, y el limite de elasticidad estan basados en la
estructura molecular del material. La distancia entre las moléculas cuando no
se le aplica un esfuerzo depende de un equilibrio entre las fuerzas
moleculares de atraccion y repulsion. Cuando se aplica una fuerza externa
gue genera una tension interna, la distancia entre moléculas varia, haciendo

que el material se deforme.

Si las moléculas estan muy unidas, la deformacion no sera grande
aunque se le aplique un esfuerzo alto. Si la separacion es notoria entre
moléculas una pequefia tension sera suficiente para causar una deformacion

grande. En la zona elastica, cuando se retira una fuerza, las moléculas
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retornan a su estado de equilibrio permitiendo que el material elastico
recupere su forma original. Después del limite de elasticidad, las moléculas
son separadas por la fuerza aplicada no permitiendo que las moléculas
retornen a su estado inicial, por lo que el material se deforma o puede llegar

aromperse.

» Prueba de traccion. Este ensayo permite conocer las caracteristicas
de un material cuando se somete a esfuerzos de traccion. El objetivo
es determinar la resistencia a la rotura y las principales propiedades

mecanicas del material.

» Objetivo del ensayo. Es determinar la resistencia a la rotura, las
principales propiedades mecénicas del material, y la deformacion a la
fractura (e;), para obtener el porcentaje de reduccién de espesor. Esta
reduccién de espesor permite establecer los valores referenciales de

reduccion de espesor permisibles para efectuar la laminacion.

Los datos obtenidos en el ensayo deben ser suficientes para determinar
esas propiedades, y otras que se pueden determinar con base en ellas. Por
ejemplo, la ductilidad se puede obtener a partir del alargamiento y de la

reduccion de area.

Estos ensayos son simulativos porque tratan de reproducir las

condiciones reales.

La tabla 13 permite conocer las caracteristicas de la maquina Universal

Galdabini usada para realizar el ensayo de traccion.

27


http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ductilidad

Tabla 13. Caracteristicas de la maquina Universal Galdabini.

Hecha | Afio Marca Modelo | Institucidn | Inventario Departamento
en: u.c de ensayo U.C
Italia | 1994 | Cesare | CTM-20 u.Cc 26565 Laboratorio de
Galdabini Materiales
Capacidad Fecha de calibracion Apreciacion
20 Ton = 200 Kn Diciembre 2008 0,1 Kgf (1N)
Apreciacion

En la figura 1 se observa la Maquina de ensayo Galdabini.

Fig. 1. Maquina de Ensayo Universal Galdabini, empleada para realizar el

ensayo de traccion.

» Alargamiento. Es el aumento en la longitud calibrada en una probeta
después de la prueba de traccion que comunmente se expresa en

porcentaje de la longitud calibrada inicial.

La variacion de la longitud se obtiene a través de la Ec. (2).

Al=1—1, Ec. (2)

El

evidenciado por el estiramiento u otra deformacion del material.

» Deformacion (e). efecto fisico del esfuerzo, generalmente
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., Al Ig—1
Se calcula usando la expresion: e= o= % Ec. (3)
0 0

En la figura 2 se observa la deformacién de las probetas.

il

Fig. 2. Deformacién de las probetas durante el ensayo de traccion.

» Esfuerzo de fractura. Es el valor al cual se produce la fractura de la
probeta, y cuyo valor tiene gran importancia, ya que una vez superado
el méximo valor, la probeta fallarq, a menores valores de esfuerzo. Se

obtiene aplicando la Ec. (4)

P
Ofract — f;_aoct Ec. (4)

6. Probeta Norma ASTM-E8SM

Esta es la norma especifica con la cual se debe trabajar cuando se
realizan ensayos de traccién en probetas planas.

Probeta ASTM-E8M, dimensiones. Se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Probeta plana para realizar el ensayo de traccion,
Norma ASTM-E8M.

La tabla 14 permite conocer los parametros que constituyen la norma
ASTM-ES8.

Tabla 14. Paradmetros de la norma ASTM-E8SM.

DIMENSIONES EN MM

MODELOS ESTANDAR Subtamafo
MEDIDA NOMINAL Placa-Tipo Hoja tipo de'6m°de'°
40 mm 12,5 mm mm
G | Longitud calibrada 200,0 + 0,2 50,0+0,1 250+0,1
W | Ancho 40,0+ 2,0 12,5+0,2 6,0+0,1
T | Espesor Gruesoldel
material
R (Ij?adlo_ d?, la sg—:c_:mon o5 125 6
e sujecion, minimo.
L | Longitud total 450 200 100
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Continuacion Tabla 14. Pardmetros de la norma ASTM-ESM.

DIMENSIONES EN MM
MODELOS ESTANDAR Subtamario
MEDIDA NOMINAL Placa-Tipo Hoja tipo de'sm"de")
40 mm 12,5 mm mm
Longitud de la
A | seccidn menor, 225 57 32
minimo.
Longitud de la
B | seccion de sujecion, 75 50 30
minimo.
C Anchc_) d'e; la seccion 50 20 10
de sujecion

Fuente. Metals Handbook. Propiedades y seleccion de metales.

6.1. Longitud Calibrada

Es la longitud inicial de la parte de una probeta sobre la que se
determina la deformacién unitaria o el cambio de longitud y el alargamiento.

La cual se mide con un extensémetro.

7. Calculo del numero de Biott, parametros y ecuaciones

Se determina para conocer el tiempo que deben permanecer las
probetas dentro del horno para realizarle un tratamiento térmico, para ello se
deben aplicar los parametros que aparecen indicados en la tabla 15.

Como las placas tienen las mismas dimensiones los calculos a realizar

son los mismos para las dos aleaciones. Ver figuras 4 y 5 Placa unitaria
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[

23,5
Fig. 4. Dimensiones de cada una de las placas de las AA-3003H14 y

AA-6063T5 de las laminas de aluminio.

El area de una placa se obtiene aplicando la ecuacion (5).

A=bxw Ec. (5)

Numero de probetas que se usaron para el calculo de Biot: 23

El espesor de las veintitrés placas se obtiene empleando la Ec. (6).

e,3 = W * NUmero de probetas Ec. (6)

Espesor =23 x 3

23,5
Fig. 5. Placas de las AA-3003H14 y AA-6063T5 de las laminas de aluminio
para obtener el nUmero de Biott.
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El volumen para las veintitres (23) placas se obtiene aplicando la

ecuacion (7).
V = A * e23 EC (7)

Para una placa plana pequefia, la longitud caracteristica es la mitad del

espesor y se obtiene a través de la ecuacion (8).

L. = Ec. (8)

e
2

En la tabla 15 aparecen indicados los parametros que permiten

determinar el nimero de Biott.

Tabla 15. Pardmetros para calcular el niumero de Biott.

Va3(Cm?) A L h Btu K Btu Pie? <1) Te T To
cm?y | %  GrpierP | “ e r| 5 | Y| o | co | co

Lcho Resistencia térmica externa
B, = == Ec. (9)

2K Resistencia térmica interna

donde: L, = Longitud caracteristica de la figura
h..= Coeficiente de conveccion del ambiente
K = Conductividad térmica del soélido

hoxa)

Koy ; donde: o= Difusividad térmica del aluminio Ec. (10)
cBHA

[_IJ:
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TU=

Tf—Too .
To— Too

TU = e_lpt

Ty= Temperatura unidimensional

t = tiempo

8. Tratamiento de recocido

Ec. (11)

Ec. (12)

Tiene por objeto uniformar la composicién quimica y el grano de las

aleaciones de aluminio que son propensas a heterogeneidad quimica y

estructural; el recocido se realiza a una temperatura de 550 °C. A esta

temperatura se facilita la difusion de los elementos y la solucién de otros

como el Silicio. Con este tratamiento se consigue también la regeneracion de

las aleaciones endurecidas por el temple, anulando los efectos de éste y

volviéndolas a su estado natural.

En la tabla 16 se indican las principales propiedades mecanicas de la

aleacién AA-3003(0) en estado de recocido.

Tabla 16. Propiedades mecéanicas de la AA-3003(0), condicién recocido.

Esfuerzo de
Esfuerzo de Esfuerzo de esquileo= Limite de
traccion fluencia % Dureza Esfuerzo fatiga
(Tensile (Yield Elongacién (Hardness) cortante (Fatigue
Strength) Strength) (Shear Limite)
Strength)
Psi |(==)| Psi |(==)| (d) | (&) |BHN|Rockwell| Psi |(=—)| Psi |(-)
16.000 | 170 |6.000 | 474 | 30 40 28 45-65 | 11.000 | 75 84 | 7.000 | 48 26

Fuente. Texto Materials Handbook. Propiedades y seleccion de metales.

34




En la tabla 17 se indican las principales propiedades mecanicas de la

aleacién AA-6063(0) en estado de recocido.

Tabla 17. Propiedades mecanicas de la AA-6063(0), condicion recocido.

Esfuerzo de Esfuerzo de Limite de
- Esfuerzo de esquileo= .
traccion - . % Dureza fatiga
) fluencia (Yield L. Esfuerzo :
(Tensile h Elongacién (Hardness) h (Fatigue
Strength) Strength) cortante (Shear Limite)
Strength)
. N . N . N . N
Psi Psi BHN Psi Psi
13.000 g‘g‘fgg 7.000 S“éf’lzze) @ | () | 55 | Rockwell] 14 600 gg?gz 8.000 (g‘g";)
Fuente. Texto Materials Handbook
9. Laminacién

Muchas veces se hace necesario laminar la aleacién de aluminio para

cambiar su geometria y propiedades mecanicas, razon por la cual se

abordara este proceso.

Es un método de deformacion plastica o conformado utilizado para

crear laminas de metal, se puede realizar con diferentes tecnologias. La

eleccion de la mas adecuada dependera del tipo que se desea obtener

(espesor y longitud) y de la naturaleza y caracteristicas del metal.
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Sentido de
laminacion — N
__\ /__
E N N
N /]
N N

Fig. 6. Sentido de laminacion. Fuente: WWW.monografias.com

Fig. 7. Esquema de laminacién. Fuente: WWW.monografias.com

ﬂProbeta laminada /:
_/ ¥/

Probeta laminada

ﬁ y fracturada S
7 N

Fig. 8. Probetas laminadas, antes y después de la fractura.

10.Historia de la soldadura TIG

En el afio 1900 fue otorgada una patente relacionada con electrodos
rodeado por un gas inerte. Los ensayos con este tipo de soldadura se

incrementaron para la década 1920 y 1930, no obstante hasta 1940 se le dio
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gran atencion al proceso GTAW. Antes del inicio de la segunda guerra
mundial se habian realizado pocos experimentos debido a que los gases
inertes eran muy costosos, pero en plena guerra, la industria de la aviacion
necesita con urgencia un metodo mas rapido y facil de soldar aluminio y

magnesio para incrementar su produccion.

Debido a los logros obtenidos en la produccién, se justificé el costo
adicional del empleo del gas inerte a gran escala. Aunque la produccién de
este gas es mucho mas rapida y econdmica, aun significa un gasto adicional

pero justificable.

El objetivo principal en una operacion de soldeo es el de obtener una
junta con la misma caracteristica del metal base. Esto se logra sélo si el bafio
de fusion esta totalmente aislado de la atmdsfera en el proceso de la
operacion de soldeo. Caso contrario el oxigeno y el nitrdgeno del aire seran
absorbidos por el metal en estado de fusién quedando la soldadura porosa y
fragil. En la soldadura por arco con proteccion gaseosa, se usa como medio
de proteccion un chorro de gas que rodea el arco y el bafio de fusién,

evitando la contaminacion de la soldadura.

En principio la soldadura con proteccion gaseosa se usa Unicamente en
el soldeo de aceros inoxidables y otros métales de dificil soladura.
Actualmente las distintas variantes del procedimiento se aplican a la union de
todo tipo de métales. Por razones de calidad, velocidad de soldeo y facilidad
operacional, la soldadura por arco con proteccidn gaseosa sustituye a la
soldadura oxiacetilénica y la soldadura con arco con electrodos revestidos. El
proceso puede ser manual o automético, su aplicacion abarca desde los
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espesores mas finos hasta los mas gruesos, tanto en métales ferrosos como

no ferrosos.

10.1.Concepto de soldadura

La soldadura es un proceso en el que se produce la union de dos
materiales, (pueden ser metales o termoplasticos), a través de la fusion, en la
cual las piezas son soldadas fundiendo ambas y agregando un material de
ser necesario de aporte fundido (metal o plastico), que tiene un punto de
fusion menor al de las piezas a soldar, para obtener un bafio de material
fundido (el de soldadura) que luego, al enfriarse, se convierte en una unién
fija. En ocasiones la presion es usada conjuntamente con el calor, o por si
sola, para generar la soldadura. Esto esta en contraste con la soldadura
blanda (soldering) y la soldadura fuerte (brazing), que implican el
derretimiento de un material de bajo punto de fusién entre piezas de trabajo

para formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

10.2. Métodos de soldadura mas comunes

» Existen dos tipos de soldaduras:

10.2.1. Soldadura por fusién. La unién de los cuerpos se realiza en

estado liquido, por la aplicacion del calor.

» Fusion. Transformacion de un cuerpo de sélido a liquido a través del

calor necesario.
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> Obtencién del calor necesario. Para obtenerlo, es necesaria una

fuente de calor que genere este calor.

10.2.2. De origen Mecéanico (por ficcién). Los primitivos. También
puede ser de otros origenes. En la soldadura por fusion, solo se

emplean fuentes de calor de origen eléctrico.

10.3. Fuente de energia eléctrica

Aquella que mediante la electricidad produce: Movimiento, Luz, Calor.
El calor que se necesita para la soldadura por fusién se produce por medio

de un arco eléctrico.

10.4.Corriente eléctrica

Movimiento de particulas de electrones que se desplazan de un cuerpo
de carga negativa (-) (exceso de electrones) a otro de carga positiva (+),
(escasez de electrones) a través de un conductor. Generador (el grupo)

convertidor rotativo. Hay gran diferencia de soldar con la pinza en + 6 -.

10.5.Generacion del arco eléctrico en la soldadura por fusion

El arco eléctrico es la soldadura por fusion se produce cuando se

establece la corriente, entre la fuente de energia y la union a soldar.

La temperatura que alcanza dicho arco eléctrico es tal que permite

realizar la unidon a soldar. En la técnica de Oxicorte se alcanza la temperatura
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de: 3100 °C. En Arco eléctrico se alcanza la temperatura de: 3800 °C. La

separacion del electrodo de la pieza es la mitad de su didmetro.

Electrodo con diametro de 4 - 2 mm, electrodo con diametro de 3,5 -1,5

mm. Con rutilo la altura un poco mas alta.

Con rutilo caliente mas y las caracteristicas son distintas.

Cuando salen poros es porque el gas no cubre.

La soldadura eléctrica por fusién. Consiste en unir metales para formar
una sola pieza, mediante el calor que produce un arco eléctrico utilizando o

no material consumible.

10.6. Material consumible adecuado

El electrodo — Arco - Diametro del arco tarda mas o menos en

consumirse.

Metal de aportacion en forma de varilla metalica, de igual o semejante
caracteristicas que los metales a unir, el cual se consume gradualmente

durante la operacion de soldadura.
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10.7.Formas de producir arco eléctrico con material no consumible

> Existen tres formas:

10.7.1. Varilla conductora NO consumible: Fusion entre los bordes
de wunién, sin aportacion de material. TIG. Electrodo no

consumible, se contamina pero no se gasta.

a) Generalidades.

Unidades de la Intensidad y Resistencia.

Intensidad. Unidad: Amperio - Amperimetro (A)

Tension. Unidad: Voltio - Voltimetro (V)

Resistencia: Unidad: Ohmio (Q) - Ohmetro 6 Ohmimetro

Relacion entre Tension e Intensidad.

En la Resistencia: V = Tension; R= Resistencia, | = Intensidad

A menor Resistencia Mayor intensidad; A mayor Resistencia Menor
intensidad.

No todos los materiales tienen la misma tension (conductor, calor); Aluminio

parece que no, pero se calienta, no necesita tanto voltaje, resistencia menor.

b) Métodos de soldaduras por fusion mas aplicados

1. Manual; 2. Semiautomatica; 3. Automatica

c) Clasificacion de la soldadura por fusion.

Se tienen los siguientes tipos:
Soldadura MIG
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Soldadura MAG
Soldadura TIG

Soldadura por plasma
Soldadura por arco
Soldadura por puntos
Soldadura por rayo laser
Soldadura aluminotérmica

Soldadura con rayo de electrones

10.7.2. Proceso GTAW. Soldadura por arco de tungsteno con gas

» Soldadura por Arco de Tungsteno (Gas Tungsten Arc Welding)

Se le conoce como soldadura TIG o simplemente como soldadura de
Argoén. Un proceso de soldadura en el cual se produce el arco eléctrico entre
un electrodo de tungsteno no consumible y la superficie de un metal base. El
arco produce el calor necesario que funde el metal base y el material de

aporte que en algunos casos no es necesario.

La proteccion del electrodo y de la zona de union se obtiene por la

adicion de un gas inerte 0 una mezcla de gases.

Los accesorios para realizar la soldadura y el esquema del proceso TIG
se pueden apreciar en la figura 9 y 10 respectivamente.
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Fig. 9. Antorcha y Boquillas para realizar la soldadura TIG.

Direccién del
corddn de Cabeza de GTAW

soldadura Pantalla del
gas protector

tubo conductor del gas

Varrilla
de aporte Electrodo de Tungsteno
(No consumible)
Arco eléctrico Cordon de
soldadura

Base de cobre

Opcional
(Op ) Gas de proteccion

Fig. 10. Esquema del proceso de soldadura TIG.

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), se caracteriza por el empleo de
un electrodo permanente de tungsteno, aleado a veces con torio 0 zirconio
en porcentajes no superiores a un 2%. Dada la elevada resistencia a la
temperatura del tungsteno (funde a 3410 °C), acompafada de la proteccion

del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta tras un uso prolongado.
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Los gases mas utilizados para la proteccion del arco en esta soldadura

son el argon y el helio, 0 mezclas de ambos.

La soldadura por Arco de Tungsteno Recubierta de Gas GTAW,
conocida también como soldadura TIG, es un proceso en el que se aplica un

electrodo de tungsteno, el cual no es consumible.

El electrodo, el arco y el area que circunda a la combinacién del metal
de base con el fundido estan protegidos de la atmésfera por el manto de un
gas inerte. Si se requiere material de aporte se agrega al borde anterior de

la mezcla fundida.

La soldadura TIG, proporciona soldaduras excepcionalmente limpias y
de gran calidad. Debido a que no se produce escoria, no existe la posibilidad
de quede escoria en el metal soldado por lo que la soldadura final no

requiere limpiarla.

La soldadura TIG puede ser utilizada para soldar casi todo tipo de
metales y puede hacerse tanto de forma manual como automatica. La
soldadura TIG, se utiliza principalmente para soldar aluminio, y aceros

inoxidables, donde lo mas importante es una buena calidad de soldadura.

El proceso GTAW se adecua a la soldadura de aluminio en espesores
que pueden ir desde los 0,7 hasta los 10 mm, aunque no hay un limite

maximo de espesor de soldadura.
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El proceso utiliza corriente alterna, y de estar disponible, alta frecuencia
continla. Se puede usar argon, argén—helio o helio; esto lo determina el
espesor del material base.

La onda de corriente alterna rompe la capa de 6xido superficial y derrite

efectivamente el metal.

Las partes a unir deben prepararse de manera que en la junta de la
soldadura no haya espaciamiento; esto evitara el descontrol del charco de

soldadura y la deformacion de las piezas por el calor.

En espesores superiores a 5 mm debe realizarse un biselado en la

pieza para permitir una correcta fusion en la raiz de la junta.

Para laminas muy delgadas es preferible utilizar una plantilla de

respaldo para evitar distorsiones y separaciones de la junta.

Si es posible soldar espesores delgados con TIG de pulsos se tiene una
ventaja, ya que el aporte de calor es menor y por tanto el riesgo de distorsion

€S menor.

> Aplicaciones de la soldadura GTAW. Es aplicada en union de juntas
de alta calidad en centrales nucleares, quimicas, construccion
aeronautica e industrias de alimentacién. Nombres de los procesos de
soldadura y nomenclaturas aprobados por la Sociedad americana de la
soldadura (American Welding Society) (AWS).
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10.7.3. Procesos de soldadura por arco:

Soldadura de esparrago (SW)

Soldadura por arco de carbono (CAW)

Soldadura de esparrago con atmosfera de gas (GSSW)

Soldadura por arco eléctrico en corto circuito en atmdsfera de gas (GMAW-S)
Soldadura por arco eléctrico con electrodo metélico en atmdésfera de gas
(GMAW)

Soldadura por electrogas con electrodo metalico en atmosfera de gas
(GMAW-EG)

Soldadura por arco pulsante con electrodo metélico en atmésfera de gas
(GMAW-P)

Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno en atmaosfera de gas
(GTAW)

Soldadura por arco pulsante con electrodo de tungsteno en atmdésfera de gas
(GTAW-P)

Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

10.7.4. Soldadura al arco metélico con electrodo revestido.

Su caracteristica principal es el uso de un electrodo no consumible de
Wolframio (W) o aleado también conocido con el nombre de tungsteno. Su
punto de fusion es de 3000 °C.
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» Ventajas y Desventajas.

Aplicar este método de soldadura tiene como ventaja, la obtencion de
cordones mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosion
que otros procedimientos, ya que el gas protector no permite el contacto
entre el oxigeno de la atmoésfera y el bafio de fusiébn. Ademas, dicho gas
simplifica el soldeo de metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir el
empleo de desoxidantes, con las deformaciones o inclusiones de escoria que
pueden implicar. Otra ventaja es que permite obtener soldaduras limpias y
uniformes debido a la escasez de humos y proyecciones. El cordén obtenido
es de un buen acabado superficial, que puede mejorarse con operaciones de
acabado, lo que incide favorablemente en los costos de produccion. Ademas,
la deformacion que se produce en las inmediaciones del cordon de soldadura

€S menor.

Como desventaja esté la necesidad de proporcionar un flujo continuo de
gas, con la subsiguiente instalacién de tuberias, bombonas, etc., y el alto
costo. Este meétodo de soldadura requiere de mano de obra muy
especializada, lo que hace que se incrementen los costos. Este método se
aplica para uniones que requieran acabados especiales superficiales y de
precision. Hoy en dia se estad generalizando el uso de la soldadura TIG,
sobre todo en aceros inoxidables y especiales y en aleaciones de aluminio ya
que a pesar del mayor costo de esta soldadura, el acabado obtenido es de

una gran calidad.
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Fig. 11. Operario realizando el proceso de soldeo

Fuente. www.mundoanuncio.com

Debe destacarse que el coeficiente de dilatacion del aluminio es el
doble que el del acero, razon por la cual durante los procesos de soldadura
se pueden generar grandes variaciones dimensionales, pudiendo ocasionar
fendmenos de dilatacidn-contraccion provocando tensiones internas,
disminuyendo la vida de utilidad frente a esfuerzos de fatiga. Por lo tanto se
debe comprobar que el cordon de soldadura esta ausente de grietas

mediante los liquidos penetrantes.

El tipo de union que representa la mejor opcion de soldado es el
solapado, ya que no se producen descolgaduras u orificios, debido a que el

propio solape soporta el bafio de fusion.

Fig. 12. Cordon de soldadura

Fuente. www.mundoanuncio.com
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11.Metalografia

11.1. Corte con Disco Abrasivo

Es el que mas se aplica, debido a que la superficie que se obtiene es
suave, y el corte se realiza en un menor tiempo. Los discos para los cortes
abrasivos, estan formados por granos abrasivos (0xido de aluminio 6 carburo
de silicio), unidos con goma u otros materiales. Los discos con adherentes de
goma son los que mas se aplican para corte hUmedo; los de resina son para

corte en seco.

11.2. Metalografia del Aluminio

El examen mediante el microscopio metalografico ha sido utilizado,
desde el comienzo de su desarrollo, para poner en evidencia la estructura
fina de las aleaciones de aluminio. Aunque el principio sea el mismo, se han

desarrollado numerosos e importantes perfeccionamientos.

La practica de los laboratorios industriales han demostrado que el
microscopio Optico es un instrumento preciso para determinar el estado de
recristalizacion y el tamafio del grano de los metales y aleaciones, el
espesor, asi como para poner en evidencia los procesos de corrosion, por

ejemplo, las micrografias de las probeta.

Aqui se detallan los fendmenos parasitos en las juntas de granos, los
alineamientos de constituyentes fragiles, las escorias y constituyentes
anormales que provienen de un error de composicion o de tratamiento, el

enfibrado defectuoso de las probetas forjadas, las microgrietas o
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microfisuras, etc., llegando a ser de esta manera el microscopio 6ptico el

instrumento base de todo laboratorio metalografico.

11.3. Defectos estructurales

Si efectivamente fuera real las caracteristicas de traccion del aluminio
serian por lo menos 1000 veces inferiores a las caracteristicas halladas

experimentalmente.

La deformacion plastica se debe al desplazamiento de las dislocaciones
bajo la accion de fuerzas exteriores. De la misma manera, la fatiga, la

fluencia, etcétera, se explican en términos de dislocaciones.

El tipo de bandas depende igualmente de las dimensiones del grano.
En el caso del grano grueso, predomina el fendbmeno de pellejo de naranja.

11.4. Analisis Metalogréafico del aluminio AA-3003 y AA-6063

La metalografia es, esencialmente, el estudio de las caracteristicas
estructurales o de constitucion de un metal o una aleacién para relacionar
ésta con las propiedades fisicas y mecéanicas. Sin duda alguna, la parte mas
importante de la metalografia es el examen microscopico de una probeta
adecuadamente preparada, empleando aumentos que, con el microscopio

Optico, oscilan entre 100 y 2000 aumentos, aproximadamente.

Tales estudios microscopicos, en manos de un metaldégrafo

experimentado, proporcionan una abundante informacion sobre la
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constitucion del metal o aleacion investigados. Mediante ellos se pueden
definir caracteristicas estructurales, como el tamafio de grano, con toda
claridad; se puede conocer el tamafio, forma y distribucién de las fases que
comprenden la aleacion y de las inclusiones no metalicas, asi como la
presencia de segregaciones y otras heterogeneidades que tan
profundamente pueden modificar las propiedades mecéanicas y el

comportamiento general de un metal.

Cuando el examen microscopico ha permitido la determinacion de estas
y otras caracteristicas constitucionales, es posible predecir con gran
seguridad el comportamiento del metal cuando se le utilice para un fin
especifico. Importancia parecida tiene el hecho de que, con ciertas
limitaciones, la microestructura refleja casi la historia completa del

tratamiento mecénico y térmico que ha sufrido el material.

La experiencia demuestra que poco a nada se puede obtener del
examen microscépico si antes no se prepara la probeta, para obtener una
superficie satisfactoria, con apego a hormas mas o0 menos rigidas y precisas.
Una preparacion defectuosa puede arrancar todas las inclusiones
interesantes, destruir los bordes de grano. La preparacion de la probeta
consiste, en general, en obtener primero una superficie plana y semipulida,
mediante el empleo de papeles de lija de finura de grano creciente o
realizando este desbaste con discos adecuados sobre los que se deposita un
abrasivo, terminando con un pulido fino y final sobre discos provistos de
pafnos. Esto procediendo desde un desbaste grueso, uno intermedio y uno

fino.
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El final de la operacion fue la obtencion de una superficie especular,
después se efectud el ataque y se observé adecuadamente la estructura.
Uno de los factores mas esenciales que influyd sobre la técnica de la
preparacion fue el cuidado con el que se manejé las muestras en todas las
fases de operacion para evitar que una particula del papel de desbaste o de
una materia extrafia inutilizara una probeta. A intervalos frecuentes, durante
el transcurso de la preparacion, tanto la probeta como las manos del ejecutor
de la operacion se lavaron con agua y jabon. Tal operacion de limpieza es
necesaria para evitar que la superficie se raye a causa de los deterioros del
papel de desbaste y es en particular indispensable cuando se pasa de un
papel a otro mas fino.

Alumina fina. Es el abrasivo que suele recomendarse para el pulido
final de los metales blandos, tales como el aluminio, magnesio y otros. La
técnica adecuada para el empleo de la alimina fina en el pulido final
consiste en poner una pequefia cantidad de polvo fresco y seco sobre el
pafio de pulir colocado en el disco de la pulidora, afadir agua destilada en
cantidad suficiente para formar una pasta clara, y luego trabajar esta pasta
con la yema de los dedos, extendiéndola y embebiéndola en las fibras del

pafio.

Después de esta carga, y durante el pulido posterior, se mantiene
hiamedo el pafio por adicion de agua destilada, o mas sencillo aun
preparando dicha mezcla en un envase de cantidad exacta y agitandola
hasta formar una mezcla homogénea afiadiéndola cada cierto instante para
humedecer el pafio utilizado y asi facilitar la lubricacién de la bakelita con el

mismo.
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12.Método de ataque, Tiempo de atague, Examen Micrografico.

Método de Ataque. La consideracion preliminar mas importante es la
eleccion acertada del reactivo adecuado, de entre los mas recomendados
para una aleacion o metal dados. Hacer una seleccion requiere de juzgar y
conocer el comportamiento de los distintos reactivos, cuando se emplean en
las condiciones recomendadas. Cada reactivo ha de emplearse para el uso
especifico a que esta destinado y exactamente de acuerdo a las
instrucciones adecuadas para su empleo. Los reactivos de ataque aplican,
en general, por inmersion de la probeta en el reactivo o poniendo en contacto
con la superficie de la misma un algodon impregnado. Es preciso que la
superficie de la probeta este limpia, para asegurarse de que el reactivo la

mojara regular y uniformemente.

Cuando se realiz6 el ataque por inmersion, se introdujo la probeta, con
su superficie pulida hacia abajo, dentro del reactivo, sujetdndola con una
pinza. Cuando el tiempo transcurrido en el ataque era el estipulado por
norma, se retiraba la probeta del reactivo, y rapidamente se le introducia en
un chorro de agua. De esta manera se detenia inmediatamente la accion del

reactivo y se eliminaba toda traza del mismo en la superficie de la probeta.

Seguidamente se lava con alcohol etilico, para quitar las gotas de agua
y, después, se seca en un chorro de aire caliente, quedando lista para su
examen microscopico. Puede ser necesario volver a atacar si las imagenes

no son nitidas.
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» Tiempo de Ataque

El tiempo de ataque es factor que sigue directamente en importancia a
la eleccion adecuada del reactivo. El aspecto visual de una estructura
atacada o la calidad de una fotomicrografia de ella, dependen en gran
manera de la precisidén con los detalles mas delicados hayan sido puestos de
manifiesto por el ataque, y ello a su vez depende fundamentalmente del
tiempo de ataque. Segun el metal atacado y el reactivo empleado, los

tiempos de ataque pueden oscilar entre pocos segundos y 30 0 mas minutos.

Muchos reactivos tienen una composicién que asegura baja actividad y
largos tiempos de ataque, con el fin de que se pueden controlar bien esos
tiempos. El sobreataque es tan inapropiado como el ataque escaso, el
sobreataque puede ocultar muchos detalles finos y ensanchar los limites de

grano logrando una imagen no verdadera.

Para la preparacion de la muestra a fin de la realizacién de un examen

microscépico se procede como prosigue:

+« Ataque con el reactivo indicado durante 5 seg.
+« Lavado con detergente.
% Rociado de la probeta montada con etanol absoluto.

+» Secado de la probeta.

El microscopio metalografico debido a la opacidad de los metales y
aleaciones, opera con la luz reflejada por el metal. Por lo que para poder
observar la muestra es necesario preparar una probeta y pulir a espejo la

superficie.
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» Examen microgréafico

El examen micrografico es una técnica avanzada y se basa en la
amplificacion de la superficie mediante instrumentos épticos (microscopio)
para observar las  caracteristicas  estructurales = microscopicas
(microestructura). Este tipo de examen permite realizar el estudio o controlar
el proceso térmico al que ha sido sometido un metal, debido a que los
mismos colocan en evidencia la estructura o los cambios estructurales que

sufren en dicho proceso.

Como consecuencia de ello también es posible deducir las variaciones
qgue experimentan sus propiedades mecéanicas (dependiendo de los
constituyentes metalogréficos presentes en la estructura). Los estudios
Opticos microscopicos producen resultados que no solo son utiles a los
investigadores sino también a los ingenieros. El examen de la
microestructura es muy Util para determinar si un metal o aleacion satisface
las especificaciones en relacibn a trabajos mecénicos anteriores,

tratamientos térmicos y composicion general.

La microestructura es un instrumento para analizar las fallas metalicas y
para controlar procesos industriales. Para un estudio de ella se necesita una
preparacion cuidadosa de la superficie. Los pasos a seguir en el
procedimiento de preparacion son los mismos para todos los materiales
difiriendo sélo las herramientas de corte y el grado de finura de los papeles
de lija segun la dureza del material. El reactivo de ataque a usar depende del

tipo de aleacion.
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Los ensayos micrograficos se realizan sobre muestras o probetas de los
materiales que han de ser sometidos a estudio, preparando una superficie
que luego de ser pulida adecuadamente, se ataca con reactivos quimicos
apropiados. Como se ha indicado, el estudio en si se hace sobre superficies
convenientemente preparadas de dichas muestras o0 probetas. Esta
preparacion consiste en llegar a un pulido casi perfecto, para lo cual se parte
de un desbaste que podriamos llamar grueso, con el fin de aplanar la
superficie, lo que se consigue con un ajuste a lima o con el auxilio de

devastadoras mecanicas de disefio especial.

Los reactivos quimicos y sus finalidades son muy variadas, pero en
principio se busca con ellos la revelacion, por coloracion o por corrosion, de
los distintos componentes de una estructura metalografica para poder
diferenciarlos con facilidad. Por lo general, estan constituidos por acidos o
alcalis diluidos en alcoholes, agua o glicerina. Y su eleccion se hara de
acuerdo con la naturaleza quimica de la estructura a destacar en la muestra.
Con tal fin, una vez pulida la superficie se hara en agua caliente, frotandola
con un algodén o tela suave para quitarle todo rastro de las operaciones
anteriores que pueda presentar, concluyendo esta limpieza con alcohol

etilico o solvente similar y secandola con un soplado de aire caliente.

Las fotografias obtenidas de estos examenes, genéricamente llamados
“Microfotografias”, se logran con la ayuda del microscopio metalografico,
cuyos principios épticos y de observacion no difieren mayormente de los
comunes. En él, con iluminacién adecuada, se observa por reflexion (los
rayos luminosos al incidir sobre el objeto se refleja hacia el ocular), la imagen
de la superficie atacada, a través de un sistema de lentes con los que se

amplifica segun lo que requiera la observacion.
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Por otra parte, con la observacion de las estructuras microgréaficas y por
comparacion con microfotografias, es posible deducir el contenido aparente
de carbono, finura y variedad de los componentes, clasificacion de aceros,
reconocer las inclusiones por defectos de fabricacion (Oxidos, silicatos,

oxisulfuros, silicoaluminatos).

13.Ensayo de Microdureza Vickers

Este ensayo se realiz6 utilizando un Microdurémetro Vickers.

La tabla 18 indica las caracteristicas del Microdurémetro empleado para

determinar la Microdureza de las muestras de las diferentes aleaciones.

Tabla 18. Caracteristicas, Microdurémetro Vickers.

Marca Buehler

Modelo Indentamet 1100
Afo 2009

Fecha de calibracion 2009

Inventario U.C 039319

El ensayo de microdureza Vickers (indicado en la norma ASTM (384-
89(UNE-EN ISO 6507-2)) usa como elemento penetrador, un diamante en
forma de piramide equilatera con un angulo diedro de 136°, que se presiona
al material cuando se aplica una carga que oscilara entre 25 y 1000 gramos-

fuerza, definiéendose la Microdureza Vickers (HVN), como el cociente entre la
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carga, F(N), y el area superficial, A(mm?), d = diagonal media de la huella en

mm. La diagonal d es el valor medio de la diagonales de la huella (d,) y (d,),

= Qitds Ec. (13)

distancia promedio de la huella permanente dejada por el penetrador, luego
de retirada la carga. El area se halla a partir de la medicién por microscopia

Optica de las diagonales de la huella a través de la ecuacion

_ g2
A= /2 sen 68 Ec. (14)

determinandose la dureza a través de la siguiente expresion:

F F
HVN = = =0,1891 % —. Ec. (15)

Debido a que se utilizd6 un Micrometro digital no se aplicaron formulas
ya que los valores aparecian establecidos en el equipo.

La Microdureza Vickers (HVN) se debe considerar como una dureza
plastica debido a que se ha determinado a partir de la huella permanente, o
sea de la deformacion plastica, obtenida en la superficie del material
después de la penetracion.

La ecuacion (14) supone que la huella permanente mantiene
exactamente la misma geometria que la punta del penetrador Vickers que la

ha formado. Esta hipétesis no supone un excesivo error cuando la carga

58



aplicada es relativamente grande (por arriba de los 10 N) y cuando los
materiales medidos sean poco elasticos. En otros casos, debido a
fendmenos de fluencia plastica y elastica de los materiales, la huella residual
sufre pequefias deformaciones en comparacion con la geometria del

penetrador.

» Aplicaciéon y tiempo de la carga de prueba. La carga de prueba debe
aplicarse y retirarse suavemente sin golpes o vibraciones. El tiempo de
aplicacion de la carga de prueba completa debe ser de 10 a 15

segundos a menos que se indique otra cosa.

Cuando el espesor se encuentra entre 1 y 3 mm se aplica una carga de
200 gramos-fuerza con un tiempo de aplicacién de 15 segundos.

» Preparacion de la probeta. La prueba de Microdureza Vickers se
aplica a un gran numero de probetas, desde barras grandes y
secciones laminadas hasta piezas diminutas en montajes
metalogréaficos. Las probetas deben acondicionarse para que estas
proporcionen un buen soporte de manera que no se muevan durante la

prueba.

» Acabado. La superficie de la probeta debe prepararse de forma que se
definan bien los extremos de las diagonales y puedan medirse. Al
preparar la probeta debe tenerse cuidado de no revenir la superficie
durante el rectificado de la misma o de no endurecerla por trabajo

mecanico durante el pulido.
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» Penetrador de diamante. Este debe estar finamente pulido con aristas
bien definidas. La base de la piramide debe ser cuadrada y sus caras
opuestas deben formar un angulo de 136°.

Las cuatro caras del penetrador deben estar inclinadas simétricamente
con respecto al eje del mismo y terminar en un vértice afilado, o sea que la
linea de unién entre las caras opuestas no debe ser mayor de 0,001 mm de
longitud.

El buen estado de la punta del penetrador es muy importancia cuando
la carga de prueba y la huella es pequefia, por lo tanto se debe revisar

periddicamente la punta del penetrador para evitar fallas.

Indentador: Piramide
de diamante.

Vista superior

136°
6\/
Oé

Figura 13. a.- Vista superior del Indentador, b.- Angulo entre las caras del

indentador

» Espacio entre huellas. El centro de la huella no debe estar cercano a
la orilla de la probeta u otra huella en una distancia igual a dos veces y
media la longitud de la diagonal de la huella.
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» Medicidn de la huella: Deben medirse ambas diagonales de la huella 'y
obtenerse un valor promedio y usarse este para el calculo del nimero
de Microdureza Vickers. Se recomienda efectuar la mediciéon con la
huella centrada, tanto como sea posible, en el campo Optico del

microscopio.

2.3. Definicién de los Términos

Terminologia usada en los procesos de soldadura de metales, ya sean

ferrosos o no ferrosos.

» Agrietamiento de la raiz. El agrietamiento es provocado por la
contraccion del metal fundido caliente a medida que se enfria,

sometiendo el corddn de la raiz a un esfuerzo.

> Agrietamiento debajo del corddn. Un agrietamiento en el metal base
endurecido es provocado justamente debajo de la linea de fusién. Las

grietas debajo del corddn ocurren paralelas a la linea de fusion.

» Agrietamiento en caliente. También conocido como
“autoagrietamiento”, es provocado por la concentracion de un esfuerzo

en un metal fundido relativamente fino que se enfria rapido.

» Agrietamiento radial. Una grieta que se origina en la zona de fusion y
gue se extiende hasta el metal base, generalmente en angulo recto con
la linea de fusion. Este tipo de agrietamiento se debe a los grandes

esfuerzos en el enfriamiento de una estructura rigida.
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» Aleacién. Un material con caracteristicas metélicas y formadas por dos

6 mas elementos.

» Amperaje del arco. Corriente que fluye a través del arco eléctrico.

» Ancho de la soldadura. Es el ancho del corddn una vez terminado,

depende de la preparacion de los bordes utilizados.

> Angulo de la ranura (Grovve Angle). El angulo total de la ranura entre

las partes a unirse por una soldadura de ranura.

> Area del metal de la soldadura (Weld Metal-Area). El area del metal
de soldadura como estd medida sobre la seccién transversal de la

soldadura.

» Captacion. La absorcién de metal base por parte del metal depositado
como resultado de la combinacion. Generalmente se utiliza con
referencia a la migracion del carbono u otro elemento de aleacion critico
del metal base hacia el metal depositado. En dependencia de los
materiales, esto puede ser ventajoso o desventajoso.

» Cara de la soldadura. La superficie expuesta de la soldadura
realizada por un proceso de soldadura de arco 6 gas desde el lado

donde se ejecuto.

» Cordon de soldadura. El depdsito de soldadura que resulta de un

paso.
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» Corriente alterna (CA). Es la clase de corriente eléctrica que invierte
su direccion periddicamente. Para una corriente de 60 ciclos, la
corriente fluye en una direccién y luego en otras 60 veces por segundo,
de esta manera la corriente cambia de direccion 120 veces por

segundo.

» Corriente continua (CC). Corriente eléctrica que fluye en una sola

direccion.

» Crater. Depresion al final de la soldadura. Defectos de las soldaduras.

» Electrodo consumible. Electrodo metalico que establece el arco y que
se funde gradualmente, siendo llevado a través del arco (depositado)

para suministrar el metal de aporte a la union.

» Electrodo de Tungsteno. Electrodo de metal que no se deposita,

usado en soldadura por arco, consistente en un alambre de tungsteno.

> Electrodo desnudo. Electrodo usado en sistemas de soldadura sin

ningun tipo de revestimiento.

» Escoria. (1) Es la capa no metalica que se forma en la parte superior
del metal fundido. Generalmente es un complejo de elementos quimicos
(6xidos, silicatos, etc.) que flotan en la parte superior del metal fundido
caliente. Cuando un cordon de metal fundido se enfria, la capa de
escorias del corddén puede eliminarse con facilidad. (2) Residuo

cristalizado producto de la fusion del revestimiento y que permanece en

63



la superficie de la soldadura protegiéndola de la accién del oxigeno

mientras el metal se enfria.

Ferroso. Metal en el que predomina el hierro en su composicion

quimica.

Fundente. Un material fusible no metalico que disuelve y evita la
formacion de 6xidos metalicos, nitruros y otras inclusiones no deseadas

en la soldadura.

Fusion completa. La fusion que se ha producido sobre toda la

superficie del metal base expuesta para soldar.

Fusién incompleta. Fusion en la unién que sea menor a la completa.

Fusién. La fusion de un metal hasta llevarlo al estado liquido,
permitiendo que dos superficies en contacto intercambien parcialmente
sus contenidos producto de la aplicacidon del calor necesario teniendo
como resultado una homogenizaciéon completa de las composiciones

luego del enfriamiento.

Gas inerte. Un gas, como helio o argén, que no se combina
guimicamente con otros elementos. Dicho gas sirve como proteccion
efectiva del arco de soldadura y protege el metal depositado fundido

contra la contaminacion atmosférica hasta que este se enfrie.
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» Generador para soldar. Un generador usado para proporcionar

corriente para soldar.

» Geometria de la unién. La forma y dimensiones de una unién en la

seccion transversal anterior al proceso de soldadura.

» Grietas de crater. Las grietas de crater del corddn de soldadura,

consecuencia de la contraccioén en frio.

» Grietas de la soldadura. Ranura interna en la soldadura disminuyendo

la resistencia de la soldadura.

» Inclusion de escoria. Inclusion de escorias dentro del cordon,
provocada por una manipulacion del soldador reduciendo la resistencia

de la unioén.

> Inclusion de gas. Cavidades formadas por burbujas que quedan
atrapadas en el bafio de fusion disminuyendo la resistencia de la union

soldada.

» Junta: Disposicion espacial o forma de una unién soldada. La
Soldadura es mas rapida y menos pesada que por ejemplo el

atornillado.

» Linea de fusidén. La junta entre el metal que se ha fundido y el metal

base sin fundir.
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» Longitud efectiva de soldadura. La longitud de la soldadura a través

de la cual existe una seccion transversal correctamente proporcionada.

» Metal base. Metal que se suelda o corta.

» Metal de aporte. Metal con las propiedades requeridas procedente de

un electrodo 6 varilla que se agrega al hacer una soldadura.

» Metal depositado. Metal de aporte derretido por el calor necesario que
se agrega durante el proceso de la soldadura.

» Metal. Un elemento que tiene todas 6 la mayoria de las siguientes
caracteristicas: soélido a temperatura ambiente; conductor del calor y la
electricidad; reflector al pulirse; se expande cuando se calienta y se
contrae cuando se enfria. Para todos los fines practicos, también se usa
la palabra metal al hablar de muchos materiales de aleaciones que
tienen caracteristicas metalicas, que incluso pueden contener mas de

un elemento incluyendo no metales.

» Microgrietas. Grietas o fisuras en la estructura metalica vistas solo con

la ayuda de un microscopio.

» No ferroso. Que no contiene la suficiente cantidad de hierro como para

tener una influencia dominante sobre las propiedades del metal.

» Operario de soldadura. La persona que opera la maquina 6 el equipo
automatico de soldadura.
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» Orilla de la soldadura. La union entre la cara de una soldadura y el

metal base.

» Penetracion. La profundidad por debajo de la superficie del metal base
para la cual el calor de la soldadura es suficiente para que el metal se
derrita y se torne liquido o semiliguido. También se denomina
profundidad de fusion. La capacidad del arco o electrodo para alcanzar

la raiz de la ranura entre dos piezas que se estan soldando.

» Polaridad directa o normal. Una posicion de los conductores de una
fuente de corriente directa en la cual el polo positivo del arco es la pieza

y el polo negativo del arco es el electrodo.

» Polaridad inversa o invertida. Una posicion de los conductores de una
fuente de corriente directa en la cual el electrodo es el polo positivo y la

pieza es el polo negativo del arco.

» Poros. Se forman por el rapido enfriamiento del metal caliente con un

contenido excesivo de gas.

» Porosidad. La presencia dispersa de bolsas o inclusiones de gas en un

sé6lido metalico.

> Precalentamiento. El calentamiento de un metal base antes de la
soldadura o el corte con el fin de minimizar el impacto térmico y de

disminuir la velocidad de enfriamiento.
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» Profundidad de la fusion. Es la distancia desde la superficie del metal

base hasta el punto en el cual la fusidn no existe entre las uniones.

» Propagacion de una grieta. El desarrollo, crecimiento o progreso de

una grieta en un solido.

» Propiedades. Aquellas caracteristicas de un metal que lo hacen util y

distinto a otros.

» Sobrecalentamiento. La exposicion suficiente de un metal a
temperaturas extremadamente altas de manera que se desarrolla una
estructura de grano grueso no deseada. Con frecuencia la estructura
puede corregirse mediante un adecuado tratamiento térmico, trabajo en

frio o una combinacién de estos.

» Soldadura a tope. Soldadura realizada en la unién de dos piezas de

metal aproximadamente en el mismo plano.

» Soldadura manual. La soldadura en la cual el electrodo esta en una
posicion fija en un portaelectrodo sujeto por el soldador, el cual lo guia a

lo largo de la union manteniendo una adecuada distancia de arco.

» Soldadura por fusién. Las soldaduras en la cual se funden entre si
dos miembros metalicos, con 6 sin la adicion de un metal de aporte

procedente de un electrodo consumible o una varilla de soldar.
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» Soldar. Unir sélidamente dos cosas con sustancia igual o semejante a

ellas.

» Temperatura critica superior. La temperatura a la cual una aleacion
comienza a transformarse de una estructura solida a otra a medida que
se enfria. Temple. (1) La cantidad de carbono presente en el acero:
temple 10 es 1.00% de carbono. (2) El grado de dureza que tiene una
aleacion luego del tratamiento térmico o del trabajo en frio, ejemplo:

aleaciones de aluminio.

» Varilla de soldar. Metal de aporte, en forma de alambre o varilla,
utilizado para el proceso de soldadura oxiacetilénica o y en aquellos
procesos de soldadura por arco eléctrico donde el electrodo no aporta

el metal necesario para la soldadura.

» Velocidad de deposicién. La velocidad a la que se afiade el metal de
aporte a la uniéon soldada, generalmente se expresa en volumen de

metal depositado por minuto.

> Velocidad de fusion. La velocidad a la cual es depositado el metal
procedente de un electrodo o varilla de soldar generalmente expresado

en peso del electrodo o varilla consumido por unidad de tiempo.

» Zona de influencia térmica. La parte del metal base adyacente a la
soldadura, cuya estructura o propiedades han sido alteradas por el calor

de la soldadura.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe de forma detallada el
procedimiento, normas y parametros empleados durante el desarrollo de la
investigacion, con el proposito de dar cumplimiento a los objetivos

planteados.

3.1. Nivel de investigacion:

Exploratorio. Porque se realizd una investigacion sobre como reaccionan las
aleaciones de Aluminio AA-300H14 y AA-6063T5, cuando fueron sometidas
a un proceso de soldeo tipo GTAW, con parametros constantes como el
Amperaje, el Voltaje y la Temperatura, realizandoseles los procesos de
Laminacion, ensayos de Traccion y Microdureza Vickers, Tratamientos
Térmicos, entre otros para obtener resultados que permitieron determinar los

aportes positivos que arrojaron la investigacion.

Descriptiva. Se efectuaron analisis con los resultados obtenidos a travées de
los diferentes procesos, ensayos y tratamientos que permitan caracterizar el
comportamiento mecanico, cristalino y molecular de las aleaciones a
estudiar, con el fin de cotejarlos con estudios previamente realizados y que

serviran de elemento referencial para nuevas investigaciones.

De campo. La investigacion de campo se llevé a cabo a través de un
tratamiento térmico de recocido, procesos de laminacion y ensayos de
traccion y Microdureza Vickers con el que se determinaron las propiedades
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mecanicas y microestructurales de una serie de muestras para conocer el
comportamiento de las aleaciones de aluminio AA-3003H14 y AA-6063T5 en
un proceso de soldeo tipo GTAW.
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3.1.1 Disefio de la investigacion.

Investigacion experimental y de campo que permitid6 obtener la

informacion a través de los ensayos para alcanzar los objetivos trazados.

Poblacion. Abarca todas las aleaciones de aluminios. En la figura 14 se

puede observar dos tipos de aleacion.

AA-6063

AA-3003

Fig. 14. Poblacion

Muestras. Estan referidas a unas aleaciones especificas. En este caso de
las aleaciones AA-3003H14 y AA-6063T5.

Norma ASTM — E8 Muestras embutidas en Muestras embutidas
Bakelita en Bakelita con

diagonales ensayo

Microdureza Vickers

Fig. 15. Muestras norma ASTM-E8M; otras muestras.
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3.2.1 Ubicacién de los proveedores, compra del material, Transporte,
Lugar de Trabajo, personal Calificado.

Ubicacion de los proveedores. A traves de los diferentes medios, sobre
todo de los escritos: internet, prensa; indagar los numeros telefonicos y

direcciones.

Compra del material. Cuando se adquiera el material se le debe solicitar al
proveedor las caracteristicas mecanicas del material, asi como la respectiva

factura, las cuales deben anexarse en el Trabajo Especial de Grado.

Transporte. Es importante conocer las dimensiones del material que se va a
adquirir, debido a que permitird determinar qué tipo de transporte se debe

usar.

Lugar de trabajo. El sitio de trabajo donde se efectuara el desarrollo debe
contar, sino con toda la maquinaria al menos con la mayoria de ellas, porque

ello jugara papel importante en el tiempo hora-hombre.

Personal calificado. Si el tema esta relacionado con el soldeo de aluminio
se debe tener mucho cuidado a la hora de escoger a quien va a realizar el

soldeo. Este debe ser un operador certificado.

3.3 Recorte de las placas.

Para el recorte de placas se emple6 una maquina sierra cinta, y una
sierra mecdénica cuyas caracteristicas se pueden ver en las tablas 21 y 22

respectivamente.
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De las laminas AA-3003H14 y AA-6063T5 de 3 mm de espesor cada
una, se cortaron 23 secciones rectangulares con medidas de (23,5 x 10) cm,
para poderlas ubicar dentro del horno y aplicarles el tratamiento de recocido.

Se cortaron veintitrés con el fin de mantener una reserva.

La tabla 19 indica las caracteristicas de la fresadora horizontal
empleada para mecanizar las probetas aleaciones AA-3003H14 y AA-

6063T5. Se utilizd en el proceso de mecanizado.

Tabla 19. Caracteristicas de la fresadora horizontal.

Hecha N° F
Marca en Tipo R.p.m. Dientes (avanc'e)
mm/min

VILH. PEDERSEN Ltd. | Dinamarca | VPVO 400 10 65

La tabla 20 indica las caracteristicas de la fresadora vertical empleada para
mecanizar las probetas aleaciones AA-3003H14 y AA-6063T5.

Tabla 20. Caracteristicas, fresadora vertical.

@®© © ©
c —_— ~

S e e | =& N
| = 8 E| &€
= £ | Tipo |8} % =lv|iAalv | a|lZT| S5 w5
S o S~ = 2 5= | g~

T L = > >
INDUMA | Italia | 8024F | 60 | 1700 | 220 | 3,7 | 440 | 1,7 | 1 | 1050 | 1600

La tabla 21 indica las caracteristicas de la maquina sierra cinta empleada
para cortar las probetas aleaciones AA-3003H14 y AA-6063T5.
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Tabla 21. Caracteristicas, maquina sierra cinta.

Maguina | Modelo Hecha N° Marca Blattlange (_Iargo de la
en: hoja)

Petzing & | Blade Length | Min:

24970 Hartmann (Longitud de la | 2.800

Sierra . Pehaca lamina) mm

. SM4 | Alemania| 358/ : -

Cinta 00003 Maschinen | Longueur de la | Max:

Fabrik Lame(Longitud 3.000

Kassel de la Cuchilla) mm

La tabla 22 indica las caracteristicas de la maquina sierra mecanica

empleada para cortar las probetas aleaciones AA-3003H14 y AA-6063T5.

Tabla 22. Caracteristicas, maquina sierra mecanica.

Date de Hecha
Maquina Marca Type Manufacture Machine en
empleada (Tipo) (Fecha de (Maquina)
fabricacion)
Sierra Rc o Sweden
mecanica SOJA 230 1959 N* 428 (Suecia)
SB
SAUDERS
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3.4 Célculo del nimero de Biot.

Se realiz6 para conocer el tiempo que durarian las placas de las dos
aleaciones dentro del horno durante el tratamiento de recocido. Para ello se
aplicaron las ecuaciones siguientes: Ec (5), Ec (6), Ec (7), Ec (8), Ec (9), Ec
(10) y Ec (11).

Placas de aluminio, AA-3003H14 y AA-6063T5.
Los calculos realizados son los mismos para las dos aleaciones.

NuUmero de probetas que se usaron para el calculo de Biot: 23

El area de una placa se obtuvo aplicando la ecuacion (5).
A =23,5Cmx 10Cm = 235 Cm? = A = 235Cm?

Para obtener el espesor de las veintitrés placas se aplico la Ec (6):

e,3 = w * Numero de probetas = 3x23 = 69 Cm

El volumen de las veintitrés placas se obtuvo a través de la ecuacion (7).
V =235Cm? * 69Cm = 16215Cm3® =V = 16215 Cm3

Para una placa plana pequefia, la longitud caracteristica es la mitad del
espesor y se hallo aplicando la ecuacion (8).
3x23 69
L, = =

c =5 = 34,5 = L, =34,5Cm = 1,132 Pies

La tabla 23 indica los principales pardmetros para calcular el numero de
Biott, el cual permite determinar el tiempo con el que se efectuara el

tratamiento de recocido.
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Tabla 23. Pardmetros para calcular el niumero de Biott.

a
o | A | h. Kai YT T
Btu Btu Pie 1
cm®) | (cm?)| % ( ) ( ) <—) °0)| o) | C
( )| ( ) hr. Pie2°F hr. Pie. °F hr hr COCEOTCO
16215 235 1,13 15 130 3,7 0,38 | 650 | 500 | 27

El nimero de Biott (B;), la constante s, la temperatura unidimensional y
el tiempo de aplicacion del tratamiento de recocido se obtuvieron aplicando la

ecuaciones (9), (10) (11) y (12) respectivamente.

_ 1,13x15

Bj= — = = B, = 1
i = 130 = 0065 ; =0,065 <0,

heox 1 0,38
= 2A=038=¢y=-—"—;
LcKag hr hr

Tr — T
Ln (TO - Too) _ _
——— — =3,77hr=226,2min = t = 3,77 hr = 226,2 min

Este tiempo equivale a doscientos veintiséis minutos con veinte
segundos (226,20) el cual es el tiempo del tratamiento de recocido para las

veintitrés (23) probetas.

3.5 Tratamiento de recocido. El tratamiento de recocido que se realizo fue
el de recocido de homogeneizacion y regeneracién, para eliminar los
tratamientos a los que previamente fueron sometidas las dos aleaciones en
estado de entrega. El recocido se realiz6 a una temperatura de 550 °C

durante un tiempo de 226,2 minutos, tiempo que se obtuvo a través del
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calculo del numero de Biott. A esta temperatura se facilita la difusién de los

elementos y la solucion de otros como el Silicio.

El enfriamiento de las probetas de las dos aleaciones fue lento, se llevo
a cabo permaneciendo las probetas dentro del horno, sacandolas cuando la
temperatura interna del horno se igual6 con la del medio ambiente

(Laboratorio de Materiales).

3.5.1 Caracteristicas, horno para realizar el tratamiento térmico de

recocido.

La tabla 24 indica las caracteristicas del horno con el cual se realizé el

tratamiento térmico de recocido.

Tabla 24. Caracteristicas Horno de Tratamiento Térmico — Thermolyne 1

Capacidad L Inventario | © Fecha de
Marca Modelo °C Apreciacion U.C 1<C( calibracion
N
Thermolyne | 48000 0 - 1200 0,1°C 144436 S | Mayo 2007
N

Elaboracién de probetas, condicion recocido. Se trazaron sobre las
placas a las que se les efectu6 el tratamiento de recocido las dimensiones
estipuladas por la norma ASTM-E8M. Ver figura 3 y dimensiones en espafiol

en la tabla 14.
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Maquinas empleadas. Se usaron maquinas para realizar los diferentes
cortes; fresadora horizontal, fresadora vertical, sierra cinta, sierra mecénica
cuyas caracteristicas para cada una de ellas se pueden ver en las tablas: 20-

21-22-23 respectivamente.

De cada una de las placas de las dos aleaciones se sacaron dos (2)
probetas, como se indica en las figuras 17-18 y 19, siguiendo las normas

ASTM-E8M, para efectuarles el ensayo de traccion.

2 Probetas

10 Aleacién 3003 H14 é I::<:

Figura 17. Obtencion de probetas a partir de las placas AA-3003H14.

2 Probetas

=

10 =

| 23,5

Figura 18. Obtencion de probetas a partir de las placas AA-6063T5.

En la figura 19 se indican las probetas extraidas de las placas cortada segun

norma ASTM-E8M, empleadas para realizar el ensayo de traccion.

Figura 19. Probetas, norma ASTM-E8M, usadas para realizar el ensayo de

traccion.
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3.6 Ensayo de traccion probetas-condicion recocido. Se realiza con el fin

de obtener los distintos valores de resistencia (o5,0,,0¢,4.¢). Empleandose una
velocidad en la zona elastica de 2 ——, y en la zona plastica de 8 —,
velocidades que estan relacionadas con el espesor y se encuentran

establecidas en la norma ASTM-E8M. Se us6 la Maquina de Ensayo

Universal Galdabini, cuyas caracteristicas se pueden ver en la tablal3.

3.7 Comparacion de los valores obtenidos experimentalmente con los
valores indicados en el texto Materials Handbook para condicion
recocido.

La tabla 25 indica los pardmetros de ensayo a traccion obtenidos

experimentalmente.

Tabla 25. Parametros de ensayo a traccidon a probetas de la AA-3003(0),

condicion recocido, obtenidos experimentalmente.

N° de \141215 \I;ZIE l:)Max Pfract LC Lf (e) %Re
Probeta — — (Ton) | (Ton) | (mm) | (mm) (cm)
min min
2 8 10 4383 57 78 0,2953 | 25,57
2 8 10 3196 57 73 0,3140 | 26,95
4 2 8 10 4492 57 75 0,4981 | 39,23

VZE: velocidad de la zona eléstica. (mm/min)

VZP: velocidad de la zona plastica. (mm/min)
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Laminacion.

En el caso de este trabajo se utilizé una maquina simple que consta de
rodillos cilindricos por los cuales se introduce el metal y se deforma hasta
obtener el espesor deseado, de acuerdo al porcentaje de reduccion de
espesor que se desea estudiar. Ver figuras 7. En la tabla 26 se presentan las
caracteristicas de la maquina empleada para realizar el proceso de

laminacion.

Este proceso fue utilizado para generar probetas con porcentajes de
reduccion de espesor 30%, 35% y 40 % para obtener espesores especificos.
Para realizar el proceso se utilizO una maquina simple de dos rodillos
cilindricos por los cuales se introdujo el material generando deformaciones
para porcentajes de reduccion de area de 30%, 35% y 40%. Ver esquema
figuras 6 y 7. Se laminaron dieciocho (18) probetas recocidas, Nueve (9) de
Aluminio, aleacién 3003 y nueve (9) de Aluminio aleacion 6063, se lamind
este numero de probetas con el fin de mantener una reserva, no

necesariamente se usaron todas.

La tabla 26 permite conocer las principales caracteristicas de la

maquina de laminacion con la cual se realiz6 este proceso.

Tabla 26. Caracteristicas de la maquina de laminacién.

Maquina Marca Inventario

Laminadora G.WWICKS MAKER NY.
! N° 66562 — Universidad de

Carabobo 1992
Medidor de carga Omega DP 80 Series
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3.8 Calculo de reduccién de espesor, aleacion AA-6063, condicién
recocido.

Este célculo se efectud para tener un valor de referencia y asi conocer
los porcentajes de reduccion de espesor que se le aplicarian a las probetas

previamente recocidas.

Célculo demostrativo de la reduccion de espesor para una probeta, se

aplicaron los valores de la probeta numero 5, que aparece en la tabla 27.

La deformacién se obtiene aplicando la ecuacion (16):

<AL (I —10). 100>
e = _—
1o 1o

Ec. (16)

o — ( (74-57).100

- ) — 29,8246,

Ejemplo de célculo, asi se hacen los demas calculos (probetas 6y 7).

Una vez obtenido el valor de la deformacién, se calcula el porcentaje de

reduccion de espesor, a través de la siguiente expresion:

e= — — Ec. (17)
%Re = 1IN Ec. (18)
%Re = (e71)x100 _, %Re; = (2983-1)x100 _ 96,65 %, calculo demostrativo,

29,83
asi se hacen los demas célculos (probetas 6y 7).
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La tabla 27 indica los parametros del ensayo a traccion obtenidos

experimentalmente de la aleacion AA-6063(0).

Tabla 27. Parametros de ensayo a traccion a probetas de la AA-6063(0),

condicion recocido, obtenidos experimentalmente.

o VZE | VZP Pyax | Prract L¢c L¢ (e)
N° de Probeta @ ﬂ (Tony | (Tor) | (mm) | (mm) | (mm) %Re
min | min
5 2 | 8 | 10 |[3289| °0 | 74 |2982|096,65
6 2 | 8 | 10 | 3280 °0 | 74 |29,82]96,65
7 2 | 8 | 10 |3368| °0 | 76 |33,33]97,00

3.9 Recorte de probetas, condicién recocido, con % de Re de 30, 35, 40,

para redimensionarlas nuevamente a la norma ASTM-E8M, para soldar.

El recorte de las probetas sometidas a traccion se llevo a cabo usando
la cortadora metalografica cuyas caracteristica aparecen en la tabla 28, se
hizo con el fin de redimensionar las probetas a la norma ASTM-E8M que
fueron sometidas al proceso de laminacién a % de Re de 30, 35 y 40, para

soldarlas y luego aplicarles el ensayo de traccion.

Tabla 28. Caracteristicas, cortadora metalogréfica.

o Inventario
Maquina Marca Modelo
u.c
Cortadora metalografica Buehler Samplmet 52392
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3.10 Proceso de soldeo.

La unién se realiz6 a tope en una pasada, en sentido perpendicular a la
direccion de laminacion con el fin de garantizar la resistencia del material. El
procedimiento empleado de soldeo fue GTAW-CC polaridad Invertida
(Electrodo es polo positivo y probeta polo negativo), como gas protector se

emple6 100% de Argon.

Este es un gas inerte, se usa para evitar la oxidacion tanto del electrodo

como del propio material base.

Para el soldeo TIG manual de aluminio se pudo haber usado una
mezcla de Argon—Helio pero no es recomendable por razones economicas.
La ventaja que proporciona el Helio es la posibilidad de soldar a mayor
velocidad. Esto es notorio en el soldeo automatico mas no en el manual. El
He es mas costoso que el argdn por lo que con solo este ultimo es suficiente
la operacién de soldeo. El numero de pasadas fue de 1 por el espesor de la
probeta. La varilla de aporte que se escogio, la temperatura de soldeo y el
tiempo aplicado de cebado fue de acuerdo a la norma ANSI / AWS: A 5.10-
88.

La seleccion del electrodo se hizo segun la norma internacional 1SO
6848 que dispone una codificacion alfanumérica en la que:

La primera letra caracteriza el componente principal.

La segunda letra caracteriza la adicion del oxido:

*P Tungsteno Puro
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*T Torio

*Z Zirconio

*L Lantano

*C Cerio

Después sigue un numero que corresponde al porcentaje de adicidon

multiplicado por diez.

Asi, por ejemplo, WP caracteriza a un electrodo de tungsteno puro,
mientras que WT 20 corresponde a un electrodo de tungsteno con un 2% de

torio.

Para la soldadura TIG, la norma internacional ISO 700 define la tensién

por la siguiente ecuacion:

V =10 + 0,04l

Valido hasta intensidades del orden de 600A y tensién de 34V.

El tiempo de cebado de cinco segundos se hizo con el fin de
precalentar las zonas adjuntas donde se efectud el soldeo para que estas

adquieran una misma temperatura.

La tabla 29 muestra las caracteristicas de la maquina empleada para el

soldeo.
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Tabla 29. Caracteristicas, maguina para soldar.

Maquina Tipo de Corriente Polaridad del
marca electrodo .
Serie Modelo
Hobart Continua Positiva
Asimiento
Preflujo del Contador del
Disparador | Desnivel del crater | Flujo de Poste tiempo del
(Trigger (Crater Fill) (Post Flow) punto (Spot
Hold Sec-Rango Sec-Rango Timer) &)
Preflow) Sec-Rango g
Sec-Rango -,t_—m
1-5 5-15 3-50 0,25-6
Maquina Modelo Serie
Hobart 250 2210

En la tabla 30 se muestran los principales elementos de soldeo.

Tabla 30. Tipo de soldadura, electrodo, corriente, espesor varilla de

aporte.

g Varillas | Espesor | € &

S 3 | Geometria de VaFr)iIIas s Z
o @ dela Electrodo Corriente o
22 | varilla aporte | de | § €
"3 usadas | aporte | < §
GTAW | Cuadrada _
(TIG) Tungsteno CC | CA Lo IS
O]

85 7

O ”

Color | Espesor gg 1/16 S

X o © o

Rojo 1/16” &

En la tabla 31 se indican los parametros empleados para el soldeo
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Tabla 31. Parametros para soldeo.

Amperaje (A) Voltaje | Temperatu | Tiempo de | Tiempo de | Lugar de
V) rade cebado soldeo soldeo
soldeo (T) (SeQ) (Seqg)
AA-3003 | AA-6063
220 577-582°C 5 60 Soldalum
250 250

En la tabla 32 se indican los parametros de soldeo para condicidon
recocido con %Re 30, 35, 40.

Tabla 32. Parametros de soldeo, realizado a las probetas AA-3003(0),

condicién recocido con %Re de 30, 35, 40.

Corrien | Voltaje | Temperatur | Tiempo Tiempo N° de Lugar de
te () V) a de soldeo de de pasadas soldeo
Amp cebado Soldeo

(Seg) (Seg)
250 220 577-582°C 5 60 1 Soldalum

La tabla 33 indica los parametros de soldeo aplicados para el soldeo de

las diferentes reducciones de espesor.

Tabla 33. Parametros de soldeo, realizado a las probetas AA- 6063(0),

condicién recocido con %Re de 30, 35, 40.

| Voltaje | Temperatu Tiempo Tiempo N° de Lugar de
V) rade de de Soldeo | pasadas soldeo
soldeo cebado (Seq)
250 220 577-582°C 5 Seg 60 1 Soldalum
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La tabla 34 indica los parametros de voltaje amperaje y velocidad de

soldeo.

Tabla 34. Condiciones de soldeo

Aleacion V(V) | (Amp) Vel (mm/ . )
AA-3003 220 250 Manual
AA-6063 220 250 Manual

3.11 Corte de muestras.

Siguiendo el procedimiento del manual de uso y operacién elaborado
por el Departamento de Materiales en el Laboratorio de Materiales, usando la
cortadora metalografica se cortaron ocho (8) muestras, a las cuales se les

realizd el ensayo metalografico.

La tabla 35 indica las caracteristicas de la maquina con la que se

realizaron los cortes de las muestras.

Tabla 35. Caracteristicas, cortadora metalogréfica.

Maquina Marca Modelo Inventario U.C

Cortadora metalografica Buehler Samplmet 52392

Fuente. Laboratorio de Materiales.
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La tabla 36 muestra la distribucién del nUmero de probetas cortadas por

cada aleacion y %Re de 30,35y 40.

Tabla 36. Distribucion del numero de probetas cortadas.

Recocido %Re= 30 % %Re= 35 % %Re= 40%
Probetas =2 Probetas =2 Probetas = 2 Probetas = 2
AA AA AA AA AA AA AA AA

3003-H14 | 6063-T5 | 3003-H14 | 6063-T5 | 3003-H14 | 6063-T5 | 3003-H14 | 6063-T5
1 1 1 1 1 1 1 1

3.12 Proceso de embutido

Una vez realizado el corte metalografico a las diferentes muestras se
procedié a realizar el proceso de embutido, con la finalidad de poderlas

manipular. El elemento empleado fue la bakelita.

En la figura 20 se pueden apreciar las secciones de espesor para cada

aleacion y su %Re
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E— -

Girada la seccion A
en 90°

-

b

Areas de las muestras embutidas
Aleacion 6063 Aleacion 3003 H14

12,8 mm 12,7 mm
- (s T e = [IESB T2 o

b b

N5 o TR - e
b b
- 1o o - [ESR 120 e
Fig. 20. Areas de las muestras embutidas para las dos aleaciones a
diferentes porcentajes de reduccion de espesor.

3.13 Ensayo Metalografico

Para realizar el pulido metalogréafico y debido a que el tamafio de las
muestras era pequefio se realizaron diez embutidos, como se indica en la

figura 21.

En la tabla 37 aparecen las caracteristicas con la cual se realizo el
embutido de las muestras para las dos aleaciones.

Tabla 37. Caracteristicas, embutidora metalogréfica.

Maquina Marca Modelo InV(LeJn;[:ario Afo
Embutidora Buehler | Simplemet Ii 52392 1996
Metalografica
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La figura 21 indica las muestras de las dos aleaciones montadas en la

bakelita.

Muestras embutidas en Bakelita

- % Re % Re % Re
(1] o © o

I Aleacién 3003(0) I Aleacion 6063(0)

Fig. 21. Muestras embutidas en bakelita.

Pulido metalogréfico.

El pulido grueso y fino se realiz6 a través de pafios, como se indica en

la figura 22.

Sentido de giro del abrasivo Sentido de giro del abrasivo

P

Pafio crema
desbaste fino

Sentido de giro
de la probeta

Sentido de giro
de la probeta

Se aplica refrigerante Se aplica refrigerante
Aldmina fina. Aldmina gruesa.
Tiempo de desbaste: Tiempo de desbaste:
t =5 minutos t =5 minutos

Probeta girada 90°

Cuando se pasa del pafio
verde al crema se debe girar
la probeta en 90°

Fig. 22. Pafos para el pulido metalografico y muestras incrustadas en
bakelita
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3.14 Analisis metalografico de las muestras.

Procedimiento para la preparacién de las muestras.

Para la preparacion de las muestras de las aleaciones AA-3003 y AA-

6063 se siguio la siguiente metodologia:

1. Las muestras que se prepararon fueron representativas del material.

2. Fueron observados y retenidos todos los elementos estructurales.

3. La superficie de las muestras que fueron preparadas no presentaron
rayas ni deformaciones.

4. La superficie de la muestra debe mantenerse libre de impurezas o

materiales extrafos.

5. Las muestras quedaron planas y con elevada reflectividad.

6. Todas las preparaciones deben ser reproducibles.

3.14.1 Objetivo de la preparacion de las muestras metalogréficas.

El objetivo de la preparacion de las muestras es revelar la estructura
verdadera de la misma. La forma para lograr estos objetivos ya planteados

es a través de un método sistematico de preparacion de las probetas.

En otras palabras, encontrar resultados comparables gracias a un
procedimiento rutinario, realizado bajo las mismas condiciones. Por lo tanto,
se debe garantizar la reproducibilidad del resultado. Para ello es necesario

mantener 4 enfoques dentro del estudio del mismo.

94



» Preparacion sistematica: aqui se siguié una serie de reglas, las cuales
son validas para mucho de los materiales, en nuestro caso el aluminio,
debido a que es un material muy ductil, se necesitdé de dichas reglas

metalograficas de acuerdo a sus propiedades.
» Reproducibilidad: aqui se cumplieron 4 principios no descartables:

1. La direccion y la velocidad rotacional.
2. Fuerza aplicada a la muestra.
3. Cantidad y tipo de abrasivo y lubricante.

4. tiempo de preparacion.

» Estructura: la finalidad de este ensayo fue evaluar la superficie de la(s)
muestra(s), por lo tanto se utiliz6 un microscopio de imagen precisa
para la obtencion de fotos puntuales en analisis. La evaluacion
microscopica se realizd con la finalidad de que ninguno de estos
aspectos estén presentes en la superficie: deformacion, rayas, inclusion
de elementos extraiilos, manchas, extremos agudos, bordes

redondeados, ni dafios térmicos.

Como el proceso es totalmente mecéanico, se deben evitar todos los
aspectos ya nombrados, la funcion consiste en que sean minimizados en su

méaxima expresion.

» Criterio de aceptacion: al observar la estructura verdadera de la pieza
se necesité de mucho tiempo para la preparacion, ya que el material en
estudio posee propiedades poco controlables y requiere de un estudio

minucioso y una preparacion dentro del formato de lo ya establecido.
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3.15 Método de preparacion.

El método de preparacion consistio en una serie de pasos a través de
los cuales la superficie de la muestra se va desbastando o removiendo

mecanicamente con el uso de abrasivos. El material en estudio es el aluminio

AA-3003H14 y AA-6063T5.

Este andlisis se realiz6 con el fin de determinar las caracteristicas
microestructurales de cada una de las muestras en estudio, correspondientes
a las aleaciones AA-3003H14 y AA-6063T5 en condicion de recocido-

soldada, para diferentes % de Re.

Realizando para ello el siguiente procedimiento:

» Corte de una pequefia muestra de las probetas a analizar, la cual fue
embutida empleando bakelita de manera que cubriera las muestras

para poderlas manipular manualmente.

La norma aplicada para efectuar el desbaste fue la norma internacional
ASTM

E3-01 procedimiento estandar para la preparacion de muestras
metalograficas (Standard Practice for Preparation of Metallographic
Specimens) que trata sobre las correctas técnicas de preparacion de

muestras metalograficas.

La presion ejercida tanto en el papel abrasivo como en los pafios fue

minima con la finalidad de no generar rayas profundas sobre la superficie de
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las muestras, ademas de evitar que debido al roce la temperatura aumentara

para evitar un cambio en la microestructura.

Desbaste.

Luego de embutida la probeta, se procedio al proceso de desbaste
empleando papel abrasivo con granos mas finos, sucesivamente. El proceso
de desbaste se realizé en 3 fases: Desbaste grueso, Desbaste intermedio y
Desbaste final. Con ellos se busco obtener una superficie sin rayas.

Desbaste Grueso.

Fue el primero que se hizo, el objetivo era uniformizar la superficie de la
muestra, se hizo manual, teniendo como base un trozo de vidrio de 5 mm de
espesor. Todos los papeles abrasivos usados fueron de carburo de silicio, el
primer papel abrasivo fue el 240, seguido del 280. La presion de la probeta

sobre el papel abrasivo fue leve, evitando un rayado profundo de la muestra.

Desbaste Intermedio.

Al igual que en el desbaste grueso, se realiz6 apoyando la probeta
sobre el papel abrasivo colocado sobre un vidrio plano de espesor 5 mm. En

este desbaste se usaron los papeles abrasivos N° 320,340, 360 y 400.

Desbaste Final.

Se aplicé un idéntico procedimiento que para los anteriores desbastes,
usando papel abrasivo N° 600, 1200,1500 y 2000. Cada desbaste en papel
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abrasivo se efectud sin aplicar un refrigerante, se hizo el desbaste aplicando
una leve presion para evitar rayar la superficie de las muestras y de no elevar
la temperatura que pudiera afectar la microestructura, la probeta se gir6 90
grados, cada vez que se cambio de papel abrasivo, con el objeto de que

desaparecieran las rayas por completo.

Pulido grueso.

Se coloc6é un pafio (color verde) en un disco giratorio, el cual era

accionado por un motor.

La superficie del pafio se rociaba con agua y luego Alumina gruesa de
0,5 micras y se mantenia la muestra asentada sobre el pafio por un intervalo
de tiempo de 5 minutos, realizandose esta operacion hasta observar que la
superficie de la muestra no presentaba ralladuras. Luego se lavaba la
muestra con agua y se rociaba con Etanol para evitar la oxidacién, después
se le aplicaba calor a través de un secador de pelo y se observaban en el
microscopio para ver el estado de la superficie.

Pulido fino. Se colocd un pafio (color crema) en un disco giratorio, el cual

era accionado por un motor.

La superficie del pafio se rociaba con agua y luego una solucion
quimica donada por VENALUM conocido en esa empresa con el nombre
popular de GUAYANDOTE (la cual sustituy6 a la Alimina fina de 0.5 micras)
y se mantenia la muestra asentada sobre el pafio por un intervalo de tiempo
de 5 minutos, realizandose esta operacion hasta observar en el microscopio

que la superficie de la muestra no presentaba ralladuras.
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Luego se lavo la muestra con agua y se rocié con Etanol para evitar la
oxidacion, después se le aplico calor con un secador de pelo y ulteriormente
se observaron en el microscopio para ver el estado de la superficie.

Este proceso se llevd a cabo con la finalidad de hacer el estudio
metalografico de las muestras. Para realizar el pulido se requiere de 6xido de
magnesio, lo cual no lo utilizamos porque fue dificil encontrarlo, y por ello se
utilizé la alimina ya que de no emplear ningun refrigerante se tendria

problemas con la presencia de ralladuras en la muestra.

Ataque quimico.

Este ataque permitio conocer la estructura de las dos aleaciones de
aluminio. Hay varios métodos de ataque pero el que mas se aplica es el

atague quimico.

El ataque quimico se realiz6 pasando sobre la cara pulida un algodén
humedecido con el reactivo especifico para el aluminio, Acido Hidrofluorico,
durante un tiempo de cinco (5) segundos, este tiempo empleado para evitar
dafios en la microestructura. Después se lavaba la muestra con agua, luego

se le rociaba Etanol y se aplicaba calor con un secador de pelo.

3.16 Microscopia.

3.16.1 Examen microgréfico.
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Usando un microscopio con las caracteristicas indicadas en la tabla 54

se efectud la observacion de cada una de las muestras.

Los tamafios de lentes usados fueron: 100X, 200X, 400X y 1000X.

La tabla 38 muestra las caracteristicas del microscopio 6ptico con el

gue se realizo la observacion de las muestras.

Tabla 38. Caracteristicas, Microscopio 6ptico

Caracteristicas. Microscopio 6ptico

Marca Unidn
Modelo MC - 86267
Capacidad 50 — 1000X

Lentes del microscopio

1000 Sentido de girc

\de los lentes

400 100

200
Fig. 23. Sentido de giro de los lentes del microscopio
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El examen microgréfico, es una técnica avanzada y se basa en la
amplificacion de la superficie mediante instrumentos 6pticos (microscopio)
para  observar las caracteristicas  estructurales  microscopicas
(microestructura). Este tipo de examen permite realizar el estudio o controlar
el proceso térmico al que ha sido sometido un metal, debido a que los
mismos colocan en evidencia la estructura o los cambios estructurales que
sufren en dicho proceso. Como consecuencia de ello también es posible
deducir las variaciones que experimentan sus propiedades mecanicas
(dependiendo de los constituyentes metalograficos presentes en la

estructura).

Los estudios Opticos microscopicos producen resultados que no solo
son utiles a los investigadores sino también a los ingenieros. El examen de la
microestructura es muy Util para determinar si un metal o aleacién satisface
las especificaciones en relacibn a trabajos mecénicos anteriores,

tratamientos térmicos y composicion general.

La microestructura es un instrumento para analizar las fallas metalicas y
para controlar procesos industriales. Para un estudio de ella se necesita una
preparacion cuidadosa de la superficie. Los pasos a seguir en el
procedimiento de preparacion son los mismos para todos los materiales
difiriendo sélo las herramientas de corte y el grado de finura de los papeles
de lija segun la dureza del material. El reactivo de ataque a usar depende del
tipo de aleacion. Los ensayos micrograficos se realizan sobre muestras o
probetas de los materiales que han de ser sometidos a estudio, preparando
una superficie que luego de ser pulida adecuadamente, se ataca con

reactivos quimicos apropiados a la finalidad de la determinacién a realizar.
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3.17 Ensayo de Microdureza Vickers.

Se realiz6 utilizando un Microdurémetro Vickers, cuyas caracteristicas
se indican en la tabla 39, para obtener los valores de microdureza superficial
de cada una de las dos aleaciones, en las diferentes condiciones estudiadas.
Se aplicé la norma ASTM 384-89, y el método usado fue el de Vickers, que

permite una excelente mediciébn en muestras de pequefios espesores.

La huella se formé a través de un identador de diamante de forma
piramidal de base cuadrada, con un angulo en el vértice de 136°. Se aplico el
identador perpendicularmente a la superficie a estudiar, a través de una
carga, establecida en la norma, la cual es de 25 grs-fuerza, esta carga
permite obtener una buena huella. El tiempo de aplicacién de la carga fue de
5 seg, luego se retird, y se midieron las diagonales impresas sobre la
superficie de la muestra. Con este valor se obtuvo la microdureza Vickers,

denotada por HVN.

La tabla 39 indica las caracteristicas del Microdurémetro empleado para

determinar la Microdureza de las muestras de las diferentes aleaciones.

Tabla 39. Caracteristicas, Microdurémetro Vickers.

Marca Buehler
Modelo Indentamet 1100
Afo 2009
Fecha de calibracion 2009
Inventario U.C 039319
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El ensayo de microdureza Vickers (indicado en la norma ASTM (384-
89(UNE-EN ISO 6507-2)) usa como elemento penetrador, un diamante en
forma de pirdmide equilatera con un angulo diedro de 136°, que se presiona
al material cuando se aplica una carga que oscilara entre 25 y 1000 gramos-
fuerza, definiéndose la Microdureza Vickers (HVN), como el cociente entre la
carga, F(N), y el area superficial, A(mm?), d = diagonal media de la huella en

mm.

Debido a que se utilizd6 un Micrémetro digital no se aplicaron formulas ya que

los valores aparecian establecidos en el equipo.

La Microdureza Vickers (HVN) se debe considerar como una dureza
plastica debido a que se ha determinado a partir de la huella permanente, o
sea de la deformacion plastica, obtenida en la superficie del material después
de la penetracién. La ecuacién (15) supone que la huella permanente
mantiene exactamente la misma geometria que la punta del penetrador

Vickers que la ha formado.

Esta hipotesis no supone un excesivo error cuando la carga aplicada es
relativamente grande (por arriba de los 10 N) y cuando los materiales
medidos sean poco elasticos. En otros casos, debido a fenbmenos de
fluencia plastica y elastica de los materiales, la huella residual sufre

pequefias deformaciones en comparacion con la geometria del penetrador.

En la figura 24 aparecen indicadas el numero de identaciones

realizadas a las dos aleaciones en condiciéon de recocido.
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La distancia entre huellas es 2,5 veces la longitud de una diagonal.

Muestra condicién Recocido
3 Identaciones

+ 4+

Fig. 24. Numero de identaciones realizadas en recocido

En la figura 25 aparecen indicadas el numero de identaciones
realizadas a las dos aleaciones en condicion de recocido- soldadas, en la
zona de fusion (ZF), en la zona afectada por el calor (ZAC) y en el metal
base (MB).

ZF ZAC MB
4 4= == | = +
3 ldentaciones 2 ldentaciones 2 ldentaciones

Fig. 25. Numero de identaciones realizadas en recocido-soldadas
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para los distintos
ensayos, procesos Yy tratamientos (Traccion, Metalografia, Microdureza
Vickers, laminacion, recocido) realizados para el estudio de las propiedades
mecénicas y microestructurales efectuado a las probetas de las laminas de
aluminio aleaciones AA-3003(0) y AA-6063(0), indicandose los respectivos

analisis de las condiciones estudiadas.

4.1 Condicién de recocido del material.

A nueve (9) probetas seleccionadas de cada aleacion se le realizé un
tratamiento de recocido con el fin de llevarlas a su condicion original
eliminando los tratamientos a las cuales estaban sometidas en estado de

entrega.

En la tabla 40 se indican los resultados arrojados por el ensayo de
traccion en condicidn de recocido, entre tanto en la tabla 41 aparecen las
propiedades mecanicas para las aleaciones estudiadas, contenidas en el
texto Metals Handbook, volumenl, 8va edicion, Titulo: Propiedades de las
Aleaciones tratadas del aluminio (Properties of Wrought Aluminum Alloys),

paginas 940 y 946 respectivamente.

En las figuras 26 y 27 se pueden observar las curvas que permiten
identificar los valores de las distintas resistencias tanto para la AA-3003
como para la AA-6063, en condicion de recocido.
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AA-3003(0)
100

90

80 — }—t

-

70

60 —

50 —
- AA-3003(0)

== Recta de Fluencia

Esfuerzo N/mm2

40

30

20

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacion (e) mm

Fig. 26. Curva esfuerzo (o) Vs deformacion (e) para probetas AA-3003(0),
condicién de recocido y off-set.
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AA-6063(0)
140

o //—.\

100 EEE

80

Esfuerzo
N/mm?2 = AA-6063(0)

60 == Recta de Fluencia AA-6063(0)

40

20

0 o1 02 03 04 05 06 07
Deformacion (e) mm

Fig. 27. Curva esfuerzo (o) Vs deformacion (e) para probetas AA-6063(0),
en condicion de recocido y off-set.

La tabla 40 es comparativa de las propiedades mecéanicas de las AA-

3003(0) y AA-6063 en condicion de recocido obtenidos experimentalmente.
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Tabla 40. Tabla comparativa de las AA-3003(0) y AA-6063(0), condicidon

recocido. Valores experimentales.

AA-3003(0), recocido AA-6063(0), recocido
experimentalmente experimentalmente
— N N
‘ of =46 —; A of=60—;
@ ou=83— @ ou=127
N N
W ofract=58 — @ ofract=99 —;

Las propiedades mecéanicas de las AA-3003(0) y AA-6063(0),
condicion recocido, obtenidas experimentalmente y los valores
estandarizados de estas dos aleaciones contenidos en el libro Metals
Handbook, Caracteristicas y seleccion de metales (Properties and Selection
Of Metals), volumen 1, 8th edicién, paginas 940 y 946 respectivamente se

pueden ver en las tablas 40y 41.

Comparando los valores de resistencia obtenidos experimentalmente en
condicion de recocido, con los establecidos en el texto Materials Handbook
de la aleacién AA-3003(0O), para este mismo tratamiento térmico, los valores
de resistencia obtenidos experimentalmente varian por arriba y por debajo de
los valores tabulados.

La tabla 41 es comparativa de las aleaciones AA-3003(0) y AA-
6063(0), condicidn recocido. Valores experimentales y valores del texto
Metals Handbook.
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Tabla 41. Comparativa de las AA-3003(0) y AA-6063(0)

AA-3003(0) AA-3003(0) AA-6063(0) AA-6063(0)
experimental Handbook experimental Handbook
¢ of=46 Y| of=za1 2 A of=60-"_ | of=z48 L
mm mm?2 mm? mm?

ou=127
@ ou=84—"" |gu=110"—| | @ "y ou=89 ——
mm mm mmz mm

Hay que destacar que la AA-3003(O) tiene mayor dureza que la AA-6063(0),
ello se debe a varios factores, entre ellos: la composicion quimica, la

microestructura.

4.2 Zona de fractura dentro de la zona calibrada.

Se le aplico el ensayo de traccion a tres (3) probetas AA-3003(0) y AA-
6063(0) respectivamente, en condicion de recocido, los resultados de las
propiedades mecéanicas aparecen indicados en las tablas 44 y 45. Célculo de
las deformaciones (e) y porcentaje de reduccion de espesor (%0Re). Calculos,
aleacion AA-3003H14.

Célculo de las deformaciones (e) y porcentaje de reduccion de espesor
(%Re).
Calculos, aleacion AA-3003H14.

Probeta Numero 1. Ec (19)

=)

— AL _ 25516 _ 0,51032 = e = 0,51032 cm, célculo demostrativo.

Lc 50
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(e®=1)x 100
ee

%Re = Ec (20)

_ (e%51032_1)x100 _ (1,67-1)x 100

%Re = 051032 o7 = 40,12 = %Re = 40,12, calculo demostrativo.

La tabla 42 muestra las propiedades mecanicas obtenidas

experimentalmente en el ensayo de traccion, condiciones recocido-soldadas.

Tabla 42. Propiedades mecanicas de las AA-3003(0) y AA-6063(0O) en
condiciones de recocido-soldadas obtenidas en el ensayo de traccion

experimentalmente.

Aleacion Probeta o o, Ofrac %Re
N° N N N
(mmz) (mmz) (mmz)
1 47 62 48 40
5 57 87 71 40
AA-3003(0) 6 51 80 62 35
Soldadas 9 50 79 69 30
13 43 67 57 35
15 50 68 52 30
4 60 89 75 35
62 98 83 30
AA-6063(0) 8 52 91 75 30
Soldadas 14 49 72 59 30
17 47 65 53 35
18 44 65 53 40
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Al aplicar el ensayo de traccion a las probetas en condicion de recocido
de las dos aleaciones se obtuvieron valores los cuales se cotejaron con las
indicadas para la condiciébn de recocido con las propiedades mecanicas
contenidas en el texto Metals Handbook volumenl, 8va edicion, Titulo:
Propiedades de las Aleaciones tratadas del aluminio (Properties of Wrought

Aluminum Alloys), paginas 940 y 946 respectivamente.

Las curvas de Esfuerzo (o) Vs Deformacién (¢) para las dos aleaciones
en condicidn de Recocido se muestran en la figura 27 y figura 28, en las que

se pueden apreciar el comportamiento mecanico de ellas.

La tabla 43 muestra los parametros obtenidos en el ensayo de traccion,

condicién recocido, para las dos aleaciones, experimentalmente.

Tabla 43. Comparativa de propiedades mecanicas de las probetas en
condicion de recocido obtenidas experimentalmente a través del

ensayo de traccion.

(o) | () )

AA-3003(0) o mm? Ou mm? Ofract —
46 84 58
(o) | o (o) )

AA-6063(O) or mm? Ou mm? Ofract mm?
60 127 99

En las figuras 25 y 26 se aprecia el comportamiento mecanico de las
dos aleaciones al aplicarseles el ensayo de traccion en condicion de

recocido, notandose que la aleacion que presenta mejor ductilidad y mejor
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resistencia ultima es la AA-6063; la ductilidad que esta relacionada con la
deformacion se ve en las curvas de Esfuerzo (o) Vs Deformacion (g),
mientras que la resistencia Ultima se puede observar en la tabla 44

comparativa.

La tabla 44 es comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas
experimentalmente en condicidon recocido de las aleaciones AA-3003(0) y
AA-6063(0).

Tabla 44. Comparativa de las propiedades mecéanicas de las AA-3003(0)

y AA-6063(0) en condicién de recocido obtenidas a través del ensayo

de traccion.
AA-3003(0) AA-6063(0)
N N
Of= 46 (mmz) O = 60 (mmz)

0=t () | oum17 ()

N N
prac8 (z) | | 9rraci=2® (12)

Teniendo en cuenta que la ductilidad es la capacidad de un material a
deformarse permanentemente sin fallar, la ductilidad del aluminio
comparandola con algunos aceros se considera ventajosa. De acuerdo a los

resultados experimentales, para la AA-3003(O) el esfuerzo ultimo fue de

o, = 84 (m];Z) y para un acero 1010 el esfuerzo ultimo es de o, = 40 (1%’;) =
39,23 (m’; 2) (ver anexos), en este caso la aleacion AA-3003(0) representa una

mejor opcion; ello debido a que la estructura molecular no esta tan unida

como la de los aceros de bajo contenido de carbono.
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Entre las dos aleaciones la que presenta mejor ductilidad es la AA-
6063(0) debido a que el rango de deformacion es mayor que el de la
aleacion AA-3003(0).

Aunque no se midio el tamafio de los granos, a través de la observacion
microscopica si se puede apreciar que el grano se deforma de una forma

equidistante a lo largo de las lineas de fluencia.

4.3 Resultados Condicion, probetas recocidas.

Comparando los valores de resistencia obtenidos experimentalmente en
condicion de recocido, con los establecidos en el texto Materials Handbook
de la aleacion AA-6063, los valores obtenidos experimentalmente son
mayores que los tabulados. Esta diferencia de valores se debe a factores
externos que escapan al control de quien realiza el proceso experimental.
Ver tablas 41 y 42.

La tabla 45 muestra las propiedades mecanicas obtenidas
experimentalmente en el ensayo de traccion, condicion probetas recocidas,

para las dos aleaciones.
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Tabla 45. Propiedades mecéanicas de las AA-3003(0) y AA-6063(0) en

condiciones de recocido, obtenidas experimentalmente.

Aleacién | Probeta o Oy Ofract
) ) )

mm? mm? mm?

1 47 83 60

2 44 114 100

3 48 82 57

4 46 110 88

AA-3003(0) 5 45 82 57
6 40 84 60

7 43 110 80

8 46 80 76

9 56 94 68

10 55 125 101

AA-6063(0) 11 52 127 103
12 48 93 64

Cotejando los datos obtenidos en el ensayo de traccién para la
condicion de recocido obtenidas experimentalmente, respecto a las
propiedades mecénicas indicadas en el texto Metals Handbook, Propiedades
de las Aleaciones del Aluminio Forjado (Properties of Wrought Aluminum
Alloys), volumen 1,8ava edicidén, se ve que los valores de la resistencia
maxima y la de fluencia son muy cercanos en lo que se refiere al valor tedrico
para las dos aleaciones en estudio, lo que indica que se obtuvo el fin de

eliminar las tensiones existentes en el material. Ver tabla 45.
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4.4 Probetas soldadas. Condicién laminada para diferentes %Re.

La laminacion del material de las dos aleaciones para diferentes
porcentajes de reduccion de espesor se hizo para ver el comportamiento
mecanico de las diferentes resistencias, su ductilidad, deformacion y
distribucion microestructural. Se efectuaron tres (3) ensayos para cada
condicion para un total de 12 Probetas ensayadas. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 46.

La tabla 46 muestra los parametros de o, of, obtenidos en el ensayo de

traccion, condicion recocido-soldadas, obtenidos experimentalmente.

Tabla 46. Propiedades mecanicas, de las AA-3003 y AA-6063 condicion
recocidas—soldadas obtenidas experimentalmente.

Aleacion Probeta %Re o¢ Ofract oy
N° N N N
(mmz) (mmz) (mmz)
1 40 47 47 62
5 40 56 71 87
6 35 47 62 80
AA-3003 9 30 49 68 79
13 35 52 75 91
15 30 50 52 68
4 35 59 75 89
7 30 61 83 98
8 30 52 75 91
AA-6063
14 30 47 59 72
17 35 47 52 65
18 40 43 54 65
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Las curvas de deformacion (e) Vs esfuerzo (o) que indican el
comportamiento mecénico de las aleaciones, condicién recocido-soldadas
para las AA-3003(0) y AA-6063(0) para diferentes % de Re, se muestran en
las figuras 28 y 29.

La figura 28 de la curva esfuerzo Vs deformacion muestra el
comportamiento mecéanico del ensayo a traccion de la aleacién AA-3003(0),
condicién recocido-soldadas, para diferentes porcentajes de reduccién de

espesor.

AA-3003

[o]
o

~
o

D
o

u
o

I/ =
AA-3003 %Re=40%

e AA-3003 %Re=35%

IS
o

w
o

e AA-3003 %Re=30%

Esfuerzo (N/mm2)

N
o

[any
o

0 0,1 0,2 0,3
Deformacion () mm

Fig. 28. Curva esfuerzo Vs deformacion del ensayo a traccion de la AA-3003

(O) condicién recocido-soldada para diferentes %Re.
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La figura 29 de la curva esfuerzo Vs deformacion muestra el
comportamiento mecéanico del ensayo a traccion de la aleaciéon AA-6063(0),
condicién recocido-soldadas, para diferentes porcentajes de reduccién de
espesor.

AA-6063

(o]
o

~
o

(o]
o
|

’\ U

vl
o

I
o

AA-6063 %Re = 30%
AA-6063 %Re =35%

w
o

e AA-6063 %Re = 40 %

Esfuerzo (N/mm?2)

N
o

[any
o

0 0,1 0,2 0,3
Deformacion (e) mm

Fig. 29. Curva esfuerzo Vs deformacion del ensayo a traccion de la AA-6063

(O) condicién recocido-soldada para diferentes %Re.

Las curvas de esfuerzo Vs deformacion de las figuras 28 y 29 muestran
el comportamiento mecanico a la traccion de las aleaciones AA-3003(0) y
AA-6063(0), condicién recocido-soldada, para diferentes condiciones de

porcentaje de reduccién de espesor. Los valores de resistencia ultima
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obtenidos para la AA-3003(O) condicion recocido-soldadas respecto a las de
condicion recocido son menores cuando se varia él % de Re, ello ocurre
porque el coeficiente de dilatacion térmica del aluminio es muy alto y al
aplicarsele calor a la zona a soldar sufre variacion la microestructura cuyos
alargamientos no son equiaxiales, sino que son en sentido longitudinal,

disminuyendo la resistencia del material.

En lo referente al esfuerzo de fluencia este se mantiene constante
cuando se incrementa el % de Re. En lo concerniente a la ductilidad,
comparando las gréaficas en condicion de recocido-soldadas para diferentes
porcentajes de reduccién de espesor se puede apreciar un descenso fuerte
de las soldadas en comparacion a las de condicién de probetas recocidas.
Ello se debe a varios factores, entre ellos, la temperatura aplicada al

momento del soldeo.

Ductilidad. De la aleacion AA-6063 la que fue trabajada con un %de Re
de 40 es la que presenta mayor ductilidad debido a que su deformacion es
mayor. Visualmente se puede apreciar como la diferencia que existe entre el

punto de proporcionalidad y el punto de la deformacion a la fractura.

La figura 30 de la curva esfuerzo Vs deformacion muestra el
comportamiento mecéanico del ensayo a traccion de la aleacién AA-3003(0),
condicién recocido-soldadas, para un porcentaje de reduccién de espesor
igual a 30%.
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AA-3003 %Re 30
90,00 -

80,00 -
; e
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60,00 -
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Esfuerzo (N/mmz2)

0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40

Deformacion (e) mm

Fig. 30. Curva esfuerzo Vs deformacion del ensayo a traccion de la
AA3003(0) condicion recocido-soldada %Re 30.

La figura 31 de la curva esfuerzo Vs deformacion muestra el
comportamiento mecanico del ensayo a traccion de la aleacion AA-6063(0),

condicion recocido-soldadas, para un porcentaje de reduccion de espesor
igual a 40%.
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Fig. 31. Curva esfuerzo Vs deformacion del ensayo a traccion de la AA-

6063(0) condicion recocido-soldada para un %Re 40.

En las curvas de las figuras 30 y 31 se muestra el comportamiento de
las aleaciones AA-3003(0) y AA-6063(0) respectivamente a diferentes
deformaciones para una condicion de recocido-soldada para un %Re de 30 y
40 respectivamente. En ellas se puede apreciar como la resistencia del
material no varia considerablemente para un mismo %Re. El esfuerzo de

fluencia vari6 muy poco entre las dos aleaciones para un mismo porcentaje
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de reduccién de espesor. Esta pequefia diferencia se debe a que su

microestructura varié muy poco.

4.5 Condicion de probetas soldadas.

Para esta condicion se realizaron seis (6) ensayos para cada aleacion.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 48.

La tabla 47 muestra las Propiedades mecanicas experimentalmente
obtenidas en el ensayo de traccién para la condicion de probetas recocido-

soldadas.

Tabla 47. Propiedades mecénicas de las AA-3003(0) y 6063(0)
obtenidas experimentalmente en el ensayo de tracciéon para la

condicion de probetas recocido-soldadas.

s o ‘2 . e S Gl\fl ﬂi(ll )

meion | £z | 5| £ | 13| 38| 0 | () (men) &
g > = | ST ST s

1 220 250 5 60 577 47 62 40

5 220 250 5 60 577 56 87 40

AA-3003 6 220 250 5 60 577 47 80 35

O) 9 220 250 5 60 577 49 79 30

13 220 250 5 60 577 44 67 35

15 220 250 5 60 577 50 68 30

4 220 250 5 60 577 59 89 35

7 220 250 5 60 577 61 98 30

AA-6063 8 220 250 5 60 577 52 91 30

©) 14 220 250 5 60 577 47 72 30

17 220 250 5 60 577 47 65 35

18 220 250 5 60 577 43 65 40
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Se nota que la resistencia del material tiene un rango de variacion bajo

en la medida que el voltaje permanece constante.

La tabla 48 muestra las Propiedades mecanicas de las probetas
aleacion AA-3003(0), condicion recocido-soldadas, para diferentes %Re,

obtenidos experimentalmente.

Tabla 48. Comparativa de propiedades mecéanicas obtenidas

experimentalmente AA-3003(0O) condicion recocido-soldadas.

%Re Curva Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de fractura
40 g Azul of =48 (mfnz) O fract = 48 (m],vnz)
35 | Verde 0= 44 (m’nqu) O fract = 56 (ml,vnz)
30 @ Rojo 06/=50 (——) Ofrac=51 (5z)

Al ver la figura 27-28 se puede apreciar que la aleacién AA-3003(0),
condicion recocido con un % Re de 35 es la que presenta mejor ductilidad,
debido a que su deformacion es mayor, mientras que la aleacion AA-3003(0)
con un %Re de 30 presenta por escaso margen respecto a la aleacién AA-

3003 con un %Re de 35 una mejor resistencia ultima.

La tabla 49 muestra las propiedades mecénicas de las probetas AA-
6063(0), condicion recocido-soldadas, para diferentes % de Re, obtenidos

experimentalmente.
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Tabla 49. Comparativa de propiedades mecéanicas obtenidas

experimentalmente AA-6063(0) condicion recocido-soldadas

%Re Curva Esfuerzo de Esfuerzo de
fluencia fractura
30 W Naranja of =50 (mlrvnz) ofract = 56 (miz)
35 = Verde of =48 (mian) ofract = 50 (mfnz)
40 @ Azul oscuro of = 45 (m]rvnz) ofract = 51 (mz:;z)

Al observar las figuras 29 y 30 se puede apreciar que la AA-6063 con
un %Re de 30 es la que presenta mejor ductilidad debido a que su
deformacion es mayor, a la vez que representa la mejor opcién de
resistencia, ello es debido a que el porcentaje de silicio y de hierro es menor
que la de la AA-3003.

Se nota que la resistencia del material tiene un rango de variacion bajo
en la medida que el voltaje permanece constante, quiere decir que al no
variar el voltaje existe una bajo rango de variacién en la resistencia. Ocurre

porque el enlace molecular se mantiene casi que igual.

El comportamiento a la traccion de la aleacion AA-3003(0O) para
diferentes condiciones de estudio, se observa en la figura 29 donde se
aprecia que la resistencia del material presenta un minimo incremento a

medida que el voltaje permanece constante, siendo el mayor valor obtenido

N
mm?2

N
mm?2

68( ) y el menor valor 62 ( ) para el mismo voltaje. El voltaje aplicado

en el proceso de soldadura no influye en la ductilidad del material, ya que la
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variacion de la misma no fue significativa en comparacion con la condicion de

probetas recocidas.

4.6 Metalografia

4.6.1 Probetas en condicidn de recocido

Las figuras mostradas para esta condicibn corresponden a la
microestructura observada en cuatro (4) muestras recocidas y a diferentes

%Re para ambas aleaciones de aluminio.
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ALEACIONES EN CONDICION DE RECOCIDO

Tipos de Microestructuras

En la tabla 50 se observa la microestructura de las aleaciones,

identificadas por zona en condicién de recocido.

Tabla 50. Para AA-6063(0)/AA-3003(0), condicion recocido.

Figura Imagen Observaciones

AA-6063. Condicién Recocido.

1 MB. Aumento 100X.
AA-6063. Condicion Recocido.
2 MB con presencia de poros.

Aumento 100X.
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AA-3003. Condicién Recocido.

3 MB con presencia de rayas.
Aumento 200X.
AA-3003. Condicion Recocido.
4 MB con presencia de poros.

Aumento 100X.

Alli se observaron las dos (2) aleaciones con sus dos (2) respectivas
identaciones hechas en el material base, arrojando como resultado de
presencia de porosidad y area muy parecida en cada una de las muestras
estudiadas, variacion debida a que son dos aleaciones muy distintas en

cuanto a distribucién de grano y elementos que lo componen.

Tipos de Microestructuras

En la tabla 51 se observa la microestructura de las aleaciones AA3003
y AA6063 para un %Re 30.
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Tabla 51. Para AA-3003/ AA-6063, condicion recocido, % Re 30.

Figura Imagen Observaciones

AA-3003. Condicién Recocido.

1 %Re 30. MB con presencia de
poros. Aumento 100X.

AA-6063. Condicion Recocido.

2 %Re 30. MB con presencia de

poros. Aumento 100X.

Tipos de Microestructuras

En la tabla 52 se observa la microestructura de las aleaciones AA3003
y AA6063 para un %Re 35.
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Tabla 52. Para AA-3003/AA-6063, condicidn recocido, % Re 35

Figura Imagen Observaciones

AA-3003. Condicién Recocido
%Re 35. MB. Aumento 100X.

AA-6063. Condicidon Recocido.
%Re 35. MB. Aumento 100X.

Tipos de Microestructuras

En la tabla 53 se observa la microestructura de las aleaciones para un
%Re 40.
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Tabla 53. Para AA-3003/AA-6063, condicién recocido, % Re 40.

Figura Imagen Observaciones

GRIETAS

i AA-3003. Condiciéon Recocido.

MB %Re 40. MB. Aumento 100X.

AA-6063. Condicidon Recocido.
%Re 40. MB. Aumento 100X.

4.6.2 Probetas en condicion de recocido-soldadas.

Aleacidén AA-6063 probeta # 16

La microestructura de la aleaciéon AA-6063 en condicién recocido-

soldadas para un %Re 40, se muestra en la tabla 54.
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Tabla 54. Microestructura de la AA-6063(0), condicion recocido—soldada
para un %Re 40, probeta 16.

Figura Imagen Observaciones

1 AA-6063. Condicion recocido-
soldadas %Re 40
ZFy ZAC.
Aumento 100X.

AA-6063. Condicion recocido-
soldadas %Re 40
Metal Base y ZAC.
Aumento 100X.

AA-6063. Condicion recocido-
soldadas %Re 40
ZF, Porosidad y Grieta.
Aumento 100X.

e

GRIETA

Aleacion AA-6063 probeta # 18

La microestructura de la aleaciéon AA-6063 en condicién recocido-

soldada para un %Re 40, se muestra en la tabla 55.
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Tabla 55. Microestructura de la AA-6063(0), condicion recocido—soldada
para %Re 40, probeta 18.

Figura Imagen Observaciones

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 40
ZAC vy ZF. Aumento 100X.

AA-6063. Condicion recocido-
soldadas %Re 40
ZAC y MB (linea divisora).
Aumento 100X.

AA-6063. Condicidn recocido-
soldada %Re 40
ZF. Aumento 200X.

Aleacién AA-6063 probeta # 3

La microestructura de la aleaciéon AA-6063 en condicién recocido-

soldadas para un %Re 35, se muestra en la tabla 56.
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Tabla 56. Microestructura de la AA-6063(0), condicion recocido—soldada

para %35, probeta 3.

Figura Imagen

Observaciones

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 35
ZF y Poros. Aumento 100X.

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 35
ZF y ZAC. Aumento 100X.

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 35
ZF y ZAC. Aumento 400X.

Aleacién AA-6063 probeta # 4




La microestructura de la aleacion AA-6063 en condicidn recocido-

soldadas para un %Re 35, se muestra en la tabla 57.

Tabla 57. Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido —

soldada para %Re 35, probeta 4.

Figura Imagen Observaciones

AA-6063. Condicion
recocido-soldadas
%Re 35
ZACy ZF. Aumento 100X.

AA-6063. Condicion
recocido-soldadas
%Re 35
MB y ZAC. Aumento 100X

AA-6063. Condicion
recocido-soldadas
%Re 35
ZF. Aumento 200X.

Aleacién AA-6063 probeta # 8
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La microestructura de la aleacion AA-6063 en condicidbn recocido

soldadas para un %Re 30, se muestra en la tabla 58.

Tabla 58. Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido —

soldada para un %Re 30, probeta 8.

Figura Imagen Observaciones
AA-6063. Condicion %Re 30
1 ZF, ZAC y MB. Aumento 100X.
AA-6063. Condicion %Re 30
2 MB. Aumento 100X.
3 AA-6063. Condicion %Re 30
ZF. Aumento 400X.

Aleacion AA-6063 probeta # 14
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La microestructura de la aleacion AA-6063 en condicidn recocido-

soldadas para un %Re 30, se muestra en la tabla 59.

Tabla 59. Microestructura de la AA-6063(0), condicién recocido —

soldada para un %Re 30, probeta 14.

Figura Imagen Observaciones

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 30
ZF y ZAC. Aumento 100X.

AA-6063. Condicion recocido-
soldadas %Re 30
ZF. Aumento 100X.

AA-6063. Condicién recocido-
soldadas %Re 30
ZF. Aumento 200X.
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ANALISIS METALOGRAFICO

METAL BASE: En esta zona, las temperaturas alcanzadas en el proceso de
soldeo no fueron lo suficientemente altas como para producir variaciones
microestructurales significativas en el tamafio de grano, morfologia y tamafio

de precipitados.

CORDON DE SOLDADURA: aqui se detalla la presencia de porosidades a
raiz de los gases y hace que la distribucion de granos sea totalmente distinta
a las otras zonas estudiadas. Compuesta mayormente por el mismo material
de aporte. Aqui se presenta una mayor presencia de lineas gruesas y una
mayor densidad de precipitados de bordes interdendriticos en comparacion
con la aleacion 3003.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR. En esta zona se observa la formacion
de estructuras dendriticas columnares, hasta llegar a una estructura
completamente dendritica en el cordon de soldadura, con presencia de
porosidades y de algunas incrustaciones en el cordon. Igualmente se aprecia
que a medida que nos desplazamos al metal base, los granos son de
dimensiones aproximadamente uniformes (equiaxiales), lo cual se atribuye a

la temperatura alcanzada en el proceso de soldeo.
Aleacién AA-3003 probeta # 12

La microestructura de la aleacion AA-3003(0O) en condicién recocido

soldadas para un %Re 40, se muestra en la tabla 60.
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Tabla 60. Microestructura de la AA-3003(0), condicion recocido—soldada
paraun % Re 40, probeta 12.

Figura Imagen Observaciones

AA-3003. Condicién
recocido-soldada
%Re 40 detalle en

/ ZF. Aumento 100X.

DETALLE

AA-3003. Condicion
recocido-soldada
%Re 40. MB, ZAC y ZF.
Aumento 100X.

AA-3003. Condicion
recocido-soldada
%Re 40. ZF y ZAC.
Aumento 100X

Aleacién AA-3003 probeta # 1
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La microestructura de la aleacion AA-3003(0O) en condicion recocido-

soldadas para un %Re 40, se muestra en la tabla 61.

Tabla 61. Microestructura de la AA-3003(0), condicién recocido—

soldada para un % Re 40, probeta 1.

Figura Imagen Observaciones
AA-3003. Condicion %Re 40.
1 Porosidad en ZF. Aumento 100X.
AA-3003. Condicion %Re 40.
2 Porosidad en ZF y ZAC. Aumento
100X.
AA-3003. Condicion %Re 40. ZF y
3 ZAC. Aumento 100X.

Aleacion AA-3003 probeta # 13
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La microestructura de la aleacion AA-3003(0O) en condicién recocido

soldadas para un %Re 35, se muestra en la tabla 62.

Tabla 62. Microestructura de la AA-3003(0), condicion recocido—soldada

para un %Re 35, probeta 13.

Figura Imagen Observaciones

AA-3003. Condiciéon %Re 35
ZF y ZAC. Aumento 100X.

GRIETA

AA-3003. Condicion %Re 35
ZF Detalles (Porosidades).
Aumento 100X.

AA-3003. Condicion %Re 35
Linea divisora entre MB y ZAC.
Aumento 100X.

Aleacién AA-3003 probeta # 5
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La microestructura de la aleacion AA-3003(0O) en condicién recocido

soldadas para un %Re 35, se muestra en la tabla 63.

Tabla 63. Microestructura de la AA-3003(0), condicion recocido—soldada

para un %Re 35, probeta 5.

Figura Imagen Observaciones

AA-3003. Condicién recocido-soldadas
%Re 35
ZF y Poros. Aumento 100X.

AA-3003. Condicién recocido-soldadas
%Re 35
ZF y ZAC. Aumento 100X.

AA-3003. Condicién recocido-soldadas
%Re 35
MB y ZAC. Aumento 100X.

Aleacién AA-3003 probeta # 10

La microestructura de la aleacion AA-3003(O) en condicién recocido-

soldadas para un %Re 30, se muestra en la tabla 64.
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Tabla 64. Microestructura de la AA-3003(0), condicion recocido—soldada
para un %Re 30 de deformacion, probeta 10.

Figura | Imagen Observaciones

AA-3003. Condiciéon recocido—soldada
%Re 30
ZF. Aumento 200X.

AA-3003. Condicién recocido—soldada
%Re 30
MB y ZAC. Aumento 100X.

AA-3003. Condicién recocido—soldada
30%Re
MB, ZAC y ZF. Aumento 100X.

Aleacion AA-3003 probeta # 15
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La microestructura de la aleacion AA-3003(0O) en condicion recocido-

soldadas para un %Re 30, se muestra en la tabla 65.

Tabla 65. Microestructura de la AA-3003(0), condicion recocido—soldada

para un %Re 30, probeta 15.

Figura | Imagen Observaciones

AA-3003. Condicion recocido—
soldada
%Re 30
MB y ZAC. Aumento 100X.

AA-3003. Condicion recocido—
soldada
%Re 30
Detalles en la ZF (Porosidad y
Grieta).
Aumento 100X.

GRIETA

AA-3003. Condicion recocido—
soldada
%Re 30.
ZF y Poros. Aumento 200X.
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ANALISIS METALOGRAFICO

METAL BASE. Se observa como la temperatura alcanzada en el proceso de
soldeo no causo variacibn microestructural significativa en el tamafio del

grano, morfologia y tamafio de precipitados.

CORDON DE SOLDADURA. Aqui se detalla presencia de grandes
porosidades dejadas en el proceso de soldeo a raiz de los gases y que hace
que su distribucibn de granos sea totalmente distinta a las otras zonas

estudiadas.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR. En esta zona se observa la formacion
de estructuras dendriticas columnares, hasta llegar a una estructura
completamente dendritica en el cordon de soldadura, con presencia de
porosidades y de algunas incrustaciones en el cordén. Igualmente se aprecia
que a medida que nos desplazamos al metal base, los granos son de
dimensiones aproximadamente uniformes (equiaxiales), lo cual se atribuye a

gue la temperatura permanece constante en el proceso de soldeo.

Todo este andlisis se hizo con la finalidad de determinar la distribucion del
grano y la estructura cristalina de la misma arrojando como resultado la

presencia de incrustaciones y porosidades.

4.7 Microdureza Vickers.

Una vez culminado los ensayos anteriores, se realizd una serie de
identaciones con la finalidad de determinar por medio de promedios la

dureza que posee las aleaciones para cada condicion.
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Tablas y Curva metalogréafica para las aleaciones AA-3003 y AA-6063 en
condicién de recocido para un %Re 40

La Tabla 66 muestra los valores promedios y los promedios de los
promedios en el ensayo de Microdureza Vickers obtenidos

experimentalmente, para cada aleacion con un %Re de 40.

Tabla 66. Valores promedio y los promedios de comportamiento de las

dos aleaciones para un %Re 40.

AA AA-
3003 6063
HVN HVN HVN HVN HVN HVN
Prom Prom Prom Prom Prom |Prom
Curva %Re Barrido Zona P1 P12 P2 P16 P18 P11
Prom 40 1 ZF 42,7 | 55,53 | 51,23 | 33,46 | 65,8 |45,46
2 ZAC 39,65 43,4 44 4 59,35 63,4 |51,55
3 MB 47,55 46,2 42,7 64,05 54,35 | 62,7
43,3 48.38 46.11 52.29| 61.18|53.24
AA-3003 | AA-6063 ——AA3003 g pe 40 . |
Barrido %Re 40 %Re 40 == AA-6063 g.oL. .
1 133 = 29 80 Comportamle_nto de
las dos Aleaciones ¢
2 48.38 61.18 60 el ensayo de
3 46.11 53.24 20 Microdureza para un
%Re 40
Cordén ZAC MB 20
Barrido 1 Barrido 2 Barrido 3 0
Muestras Muestras Muestras 0 1 2 3 4 |
1-2-11 1-2-11 1-2-11
12-16-18 12-16-18 12-16-18
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Se observa que en las dos aleaciones existe un leve incremento desde
la zona de fusion hasta la zona afectada por el calor y una disminucion baja
desde la zona afectada por el calor hasta el metal base. El incremento se
debe a que hubo una cercania de las moléculas teniendo en cuenta que el
coeficiente de dilatacion térmica es mayor en el aluminio que en otros
métales, permitiendo que se contrajeran los granos que previamente habian
sufrido un alargamiento debido a la deformacion en la direccion longitudinal.
Como la soldadura se hizo manualmente y la temperatura se mantuvo
constante, pudo haber ocurrido una mayor cercania entre el electrodo y la
zona de contacto, por lo tanto la zona afectada por el calor se hizo menor
permitiendo que los granos no se alargaran. Observando la curva se nota
que las dos aleaciones pierden resistencia desde la zona afectada por el
calor hasta el metal base. El decrecimiento se debe a que hubo una
separacién de las moléculas teniendo en cuenta que el coeficiente de
dilatacion térmica es mayor en el aluminio que en otros métales, permitiendo
que se alargaran los granos que previamente habian sufrido una pequefa

reduccion producto de la deformacion en la direccién longitudinal.

Tabla 67. Valores promedio y los promedios de comportamiento de las
dos aleaciones para un %Re 35.

AA-
AA 3003 6063
HVN HVN HVN HVN HVN | HVN
Prom Prom | Prom Prom | Prom |Prom
Curva %Re Barrido Zona P5 P6 P13 P3 P4 P17
Prom 35 1 Z.F 354 51.43 | 525 52.06 | 57.23 [(42.33
2 ZAC 38.8 41.15 | 49.95 | 60.45 64.6 | 54.9
3 MB 43.5 39.2 | 44.45 61.1 59.1 [62.25
39.23 4393| 48.97| 57.87| 60.31|53.16
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AA-3003 | AA-6063
Barrido %Re 35 | %Re 40
1 39.23 57.87
2 43.93 60.31
3 48.97 53.16
Corddn ZAC MB
Barrido 1 | Barrido 2 | Barrido 3
Muestras | Muestras | Muestras
3-4-5 3-4-5 3-4-5
6-13-17 6-13-17 6-13-17

—o—AA-3003 %Re 35 Fig.32. .
~—AA-6063 Comportamiento de
las dos Aleaciones en
60 1 el ensayo de
¥ Microdureza para un
40 %Re 35
20
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Se observa que en la aleacion AA-3003(0O) existe un leve incremento

desde la zona de fusion hasta la zona afectada por el calor y desde ésta al

metal base, para esta reduccion de espesor; la razon obedece a que el

coeficiente de dilatacion térmica es muy alto por lo que la transferencia de

calor es muy rapida.

Mientras que para la AA-6063 existe un pequefio incremento desde la

zona de fusién hasta la zona afectada por el calor, siempre producto del

coeficiente de dilatacién térmica, generandose un leve decrecimiento desde

la zona afectada por el calor hasta el metal base debido a factores externos

al soldeo.

Tablas y Curva metalogréfica para las AA-3003 y AA-6063 en condicion

de recocido para un %Re 30.

La Tabla 68 muestra los valores promedios y los promedios de los

promedios en el ensayo de Microdureza Vickers obtenidos

experimentalmente, para cada aleacién con un %Re de 30.
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Tabla 68. Valores promedio y los promedios de comportamiento de las

dos aleaciones para un %Re 30

AA AA-
3003 6063
HVN HVN HVN HVN HVN | HVN
Prom | Prom | Prom Prom Prom | Prom
Curva %Re Barrido Zona P9 P10 P15 P7 P14 P8
Prom 30 1 ZF | 52.66 | 46.66 | 39.76 | 57.13 | 56.26 | 55.3
2 ZAC | 40.2 | 4455 | 4355 | 63.65 | 58.1 | 584
3 MB | 43.15 | 43.25 | 45.2 56.3 61.6 | 56.8
45.34 | 44.82 | 42.84 | 59.03 | 58.65 [56.83
AA-3003 AA-6063
Barrido %Re 30 %Re 30 =——AA-3003 Fig.33.
1 45.34 59.03 ——AA-6063 %Re 30 Cgmportamiento de
2 44.82 58.65 80 las dos Aleaciones en
3 42.84 56.83 60 == ~_ clensayode
———a Microdureza para un
, 40 e %Re 30
Cordodn ZAC MB
Barrido 1 Barrido 2 Barrido 3 20
Muestras Muestras Muestras 0 ' '
7-8-9-14-15 | 7-8-9-14-15 | 7-8-9-14-15 0 2 4

Se puede apreciar que para este porcentaje de reduccion de espesor

no existe variacion desde una zona a otra lo que quiere decir que se

mantuvieron todas las propiedades mecanicas y la microestructura para las

dos aleaciones que no sufrieron ningun tipo de afectacion.
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INTRODUCCION

Cada dia la tecnologia avanza y necesita de nuevos estudios e
investigaciones para sustentar sus constantes progresos, sin lugar a duda el
aluminio esta extremadamente ligado a la tecnologia y es uno de los
minerales que mas abunda en el territorio nacional, este se presta para
diferentes aplicaciones como por ejemplo uso de implementos y aparatos en
la industria automotriz en el area de ensamblaje debido a su alta calidad y

economia.

También existen procesos de fabricacibn de gran calidad como el
GTAW (soldadura por arco con electrodo de tungsteno TIG) que pertenece al
campo de la tecnologia y que al utilizarlo para unir aluminio puede lograr las
expectativas deseadas en una determinada aplicacion ya que este presenta
muchas ventajas con respecto a otros procesos de soldadura, no obstante
una soldadura de aluminio a través del proceso TIG, puede presentar

diversas deformaciones hasta un punto tal que la pieza fracture.

Este trabajo de investigacibn se presenta debido a lo descrito
anteriormente, por lo tanto, es indispensable realizar una serie de ensayos
como laminacién en frio, traccion, metalografia, microscopia, microdureza y
soldadura respectivamente a probetas de aluminio AA-3003 y AA-6063 de
dimensiones conocidas por el proceso GTAW a constante intensidad de
corriente para asi obtener una serie de resultados que permitan determinar
para un margen de reduccion de area especifico las piezas soldadas y asi

saber cuando puedan fallar.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema.

Venezuela por ser un pais rico en minerales cuenta con grandes
cantidades de plantas industriales capaces de realizar diversas tecnologias
como la metalurgia, mineria, etc. También cuenta con la presencia de las
principales industrias automotrices y ensambladoras de vehiculos. Dentro de
las muchas aplicaciones que se desarrollan en estas empresas se
encuentran las uniones por soldadura que es una de las mayores ventajas
que poseen los elementos mecéanicos y las estructuras para ser unidos de

manera permanente.

En cualquier operacion de soldadura el objetivo fundamental es el de
conseguir una junta con la misma caracteristica del metal base. Este
resultado sélo puede obtenerse si el bafio de fusion esta completamente
aislado de la atmosfera durante toda la operacion. El sistema de soldadura al
arco por electrodos de tungsteno y proteccion gaseosa es aplicable a casi
todos los métales en un rango amplio de espesores comprendidos entre 0,7
mm hasta 10 mm. También se usa para unir diferentes combinaciones de
métales distintos. Sus aplicaciones mas comunes incluyen el aluminio y el

acero inoxidable.

Por razones de calidad, velocidad de soldeo y facilidad operatoria, la
soldadura por arco con proteccibn gaseosa sustituye a la soldadura

oxiacetilénica y la soldadura por arco con electrodos revestidos.



La soldadura es utilizada en casi todos los materiales metalicos como
por ejemplo el aluminio que es un material que posee una vida Gtil muy larga,
presenta un mantenimiento sencillo, es seguro y no inflamable gracias a la

solidez y es un material ligero, facil de incorporar en cualquier construccion.

Todas estas ventajas hacen que el aluminio se pueda trabajar en casi
todos los procesos de conformado, como por ejemplo, la laminacion en frio,
que debido a su gran variedad de aplicaciones, las piezas laminadas en frio
se han vuelto cada vez mas importantes en los ultimos afios y se han
introducido en sectores importantes nuevos como la industria automovilistica.
Las razones para esto incluyen la utilizacion de nuevos tipos de materiales y
disefios mejorados de herramientas de conformado. La laminacion en frio se
ve como un proceso altamente productivo para la fabricacion de perfiles de
aluminio por medio del conformado continuo de chapas metélicas con rodillos
motrices. Las ventajas particulares de este proceso son la variedad casi
ilimitada de forma del perfil de las secciones y el endurecimiento tensiona el
material como resultado del conformado, lo cual se puede convertir en una
gran ventaja en muchos casos, como por ejemplo, laminas y perfiles

extruidos.

Actualmente, se cuenta con poca informacion referente al efecto de la
soldadura GTAW en las aleaciones de aluminio previamente deformadas en
frio, por lo cual, se estudiara el efecto de dicha soldadura en las propiedades
mecanicas de Aleaciones de Aluminio AA-6063 AA-3003 ampliamente
usadas en la industria, con ello se estaria dejando un aporte representativo a

futuros trabajos de investigacion.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

La soldadura se realizé siguiendo procedimientos de normas

internacionales. Como la misma se hizo manualmente y la temperatura se

mantuvo constante, pudo haber ocurrido una mayor cercania entre el

electrodo y la zona de contacto por lo tanto la zona afectada por el calor se

hizo menor permitiendo que los granos no se alargaran.

X/
L %4

/7
°

En el recocido se hizo a temperaturas altas temperaturas debido a un

previo proceso de recocido y al material.

El ensayo de metalografia se efectué con el fin de obtener informacién
referente a la estructura de las dos aleaciones en estudio, y a través de

un microscopio se determind los granos de las mismas.

Debido a sus propiedades, peso, relacion de costo y acceso de compra
se tomo6 como estudio la comparacion de dichos parametros de cada
aleacion con la finalidad de saber que elemento posee mayor
resistencia y condiciones favorables en la investigacion, siendo la
aleacibn 6063 la que presenta excelente condiciones para su
aplicabilidad, en especial en el campo de la arquitectura, usadas a
través de perfiles (extrusién), mientras que la aleacion 3003 por sus
buenas caracteristicas en la soldadura, alta resistencia a la corrosion y
facil manejo en laminacion en caliente arroj6 como resultados que

ambas son utiles en su area de trabajo.

149



X/
L X4
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Para las dos aleaciones en condicion de recocido, la que presentd
mayor valor de resistencia ultima, deformacion, microdureza vickers fue
la AA-6063(0).

Mientras mas cercana la distribucion del grano la aleacion tiene una
mayor resistencia, y menor deformacion lo que conlleva a que tenga

menor ductilidad.

En cuanto a la laminacion condicién recocido para un porcentaje de
reduccion de espesor de 30% la aleacion AA-3003(O) tiene una mayor
dureza que la aleacién AA-6063, pero a medida que se aumentaba el
mismo se obtuvieron valores mayores para la aleacién AA-6063(0), es
decir, 35% y 40% respectivamente la cual es afectada por agentes
externos no controlables por los ejecutores en el proceso de la
investigacion , ello ocurre como consecuencia que a medida que se
incrementaba el porcentaje de reduccion de espesor ocurrid un
alargamiento del grano o de la microestructura, producto de la

deformacion en el sentido de las lineas de fluencia.

Para la AA-3003 en condicion de recocido-soldada y para los diferentes
%Re no existe una variacién incremental al posicionar el identador
sobre una zona seleccionada donde exista un elemento aleante de
menor resistencia debido a la presencia de Manganeso (Mn) que no
arroja variacion en la misma; mientras que en la aleacion AA-6063 se
presenta un incremento de valores de dureza mas consonos debido a la

presencia de Silicio (Si) y Magnesio (Mg).
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« Mantener el voltaje constante en el soldeo de las probetas en condicion
de recocido permiti6 determinar como varia la resistencia ultima, el
esfuerzo de fluencia y la ductilidad de la aleacion AA-3003 respecto a la
aleacion AA-6063 en las diferentes condiciones; las cuales fueron

determinadas a través de los exdmenes de Microdureza Vickers (HVN).

< Incrementando la deformacién, la microestructura se torna menos

cargada y alargada en la direccion de las lineas de fluencia.

+ El ensayo de metalografia se efectudé con el fin de obtener informacion
referente a la estructura de las dos aleaciones en estudio. A través de

un microscopio se determind la estructura cristalina de las mismas.
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RECOMENDACIONES

“ En préximos estudios se deberia variar el voltaje durante el proceso de

soldeo para determinar como influye en la resistencia y la deformacion.

+ Estudiar por separado cada una de las zonas afectadas (zona de

soldeo, zona afectada por la temperatura, zona del metal base).

++ Se deberia en el futuro aplicar el método optoelectronico para permitir la
obtencion de datos, tanto de deformacion longitudinal como transversal,

en una sola operacion.

 Para comprobar la calidad de la soldadura someterla a una inspeccion
con Rayos X o Gamma y asi determinar si no se formaron grietas

internas o debajo del cordodn, vacios o inclusiones.

¢ Aplicar la Técnica de Analisis de imagenes para asi poder determinar el
porcentaje de porosidad en la soldadura y la fraccién de volumen de los
precipitados MgSi, de esta forma se podria conocer como varian la
porosidad y la cantidad de precipitados con los parametros

establecidos.
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« www.scribd.com > Presentations > School Work

+» www.alcoa.com/adip/catalog/pdf

+ NAIT CoursePack 1090: Soldadura para aprendices. Primer afio. 1997

¢ http://www.scribd.com/doc/6164030/Defectologia-de-la-Soldadura

¢+ Grupoinfra.com/.../06aluminio/aluminio

¢ maxizip.com/2010/10/que-es-tension-extensible

« BLOG INGENIERIA DE MATERIALES. wordpress.com

« Web: www.worldlingo.com/ma/enwiki/.../6063_aluminium.

¢ http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaciones_de_aluminio

s www.broncesval.com
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ANEXOS

Tabla de aceros

Resistencia Limite de
N° SAE o alatraccion fluencia Alargamiento Dureza
AlSI Rm Re en 50 mm Brinell
Kgf / mm? Mpa Kgf/mm? Mpa %
1010 40,0 392,3 30,2 292,2 39 109
1015 42,9 420,7 32,0 313,8 39 126
1020 45,8 449,1 33,8 3315 36 143

Composicién Quimica

OAS0 0 0,10 0,30 00 0,05 0,15 0,20 0,15 Resto

AT 0760 0,30 0 ; 0,60

Equivalencias Internacionales

AA. U.N.E. AFNOR DIN(1712-1725) B.S. S.1.S. VSM ALCAN UNI
L-3441 AlMg4Ssio,5
6063 38.337 A-GS 3.3206 H9 4103 Extrudal 50 s 3569

Propiedades Mecanicas

T4 150 90 22 = 42 =
4 140 65 =

T5 220 170 1

Propiedades Fisicas

170 376 = 0786

69.000 2,70 580-650 2375

Radios De Plegado
T4 K - - - - - - -
T5 K - - - - - - -

- K - - - - - - -
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