UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS HIDALGO

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

DEPARTAMENTO DE SOLDADURA

“OPTIMIZACION DEL CORDON EN UNA SOLDADURA DE FILETE DE
UNA ALEACION DE ALUMINIO PARA APLICACIONES
AUTOMOTRICES”.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES
PRESENTA:

ING. GERARDO ALTAMIRANO GUERRERO

ASESOR:

Dr. CUAUHTEMOC MALDONADO ZEPEDA

MORELIA, MICH. FEBRERO DE 2009



INDICE

RESUMEN ...ttt et ettt et b et e e sh e bt e st e e bt e bt eatesbe et e estesbeenteeaee e 1
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt sttt et e et e st enteeseesseesseesee st e enseeseesseenseeneenseenseeneenns 2
JUSTIFICACTION. ...ttt ettt ettt et st sb et a e s bt et satenbe et e estenbeenbeeaee e 5
OBUJETIVOS. ..ottt ettt ettt ettt ettt e et et e et e e st e es e enseeneesseenteentesseenseeneenseenseeneenns 6
HIPOTESIS ...ttt et h ettt bttt e st e bt et eatesb e et e et e ebeebeeaee e 7
CAPITULO I REVISION BIBLIOGRAFICA .......oooiiieieeseetee et 8
1.1 ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt ettt ettt ettt ensaessseeseasnseeseens 9
1.2 EL ALUMINIO PURO COMERCIAL......cocieiteieieie et 16
1.2.1 Propiedades fISICAS .....covieriieiiieiieeiie ettt ettt et ettt et e e enbe e s e 16
1.2.2 Propiedades qUIMICAS ........ceiiiieiiieeiiieeiieecieeestee et e e ite e et e e et e e ete e e sseeesnsaeesnseeennsaeens 17

1.2.3 Propiedades MECANICAS. ......ccuieruieriieiieeiietieeieetteeiteeiteereeteesiaeebeesnbeeseesnseeseessseenees 18

1.3 ALEACIONES DE ALUMINIO .....ooiiiiiiiieiieieeese ettt 18
1.3.1 Efecto de los Elementos de Aleacion en el Aluminio..........ccceeeeeeviiencieeneeniiieneenneenne. 19

1.4 ESPECIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJADO..................... 20
1.4.1 Designacion del estado de tratamiento de la aleacion............cocevevvenieniencniencnniennen. 21
1.4.1.1 SiStemMa BASICO ..eeeuviiiiiiiciie ettt ettt e et eeereeesaeeenaeeennaeenns 21

1.4.2.2 Sistema de Endurecido por Deformacion............ccceeeveeriiiiienieeniieniieieeeie e 22

1.4.2.3 Sistema de Ciclos Térmicos de SoluCION ..........cccveeeiiieeiiieeieeee e, 22

1.5 ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO (SERIE 6XXX) ..ccoeovvvienieeierieennens 23
1.6 SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.......cccoeiiiieeeieeeieeeeeae 26
1.6.1 Efecto de la capa de oxido de aluminio (A1203) .....ccccceeeiiiiiiniieiiecieeee e 27
1.6.2 Efecto del tipo de corriente y polaridad ...........cceevevvieiiiiieiiiieiieeeee e 28

1.6.3 Efecto del proceso de soldadura...........ooveiiieiiiiiieniieiieieeiece e 29

1.7 PROCESO DE SOLDADURA GMAW .....ootitiiiiiieieeieeeee ettt 30
1.7.1 Ventajas, limitaciones y aplicaciones del proceso ...........cceeveeviieniieniieeneenieenieeneenes 31
1.7.2 Equipo necesario para €l proceso GMAW ..........cooiiiiiiieiiiieeieeeee et 32

1.8 VARIABLES OPERATIVAS DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW................... 34
1.8.1 Corriente de SOIdadUIa ...........ceeuiiieiiiecie e e 34
1.8.2 POlaridad.......c.ceoiieiieie ettt eneas 37
1.8.2.1 Polaridad INVETSa.......ccueieiiiieiiieeiiee ettt et e e e e aeeeaaeeenaeeenaaeenns 37

1.8.2.2 Polaridad dir€Cta........ccueeeiiiieiiieeiiieciie ettt e 38

1.8.3 Voltaje de arco (1ongitud de arco)........cceeeeeeiieiiieniieiieeieeeeee et 39
1.8.4 Velocidad de aVANCE.........cccviieiiiieiiieciceciee ettt et e et e e e e nneeen 42

1.8.5 Extension libre del electrodo..........oovviiiieiiiiiiiiieeii e 43
1.8.6 Orientacion del €lectrOdo .......ccuvieiiieeiiieeie e e e e 44
1.8.7. Tamafio del €leCtrodO .......oouiiiiiiiieiieeie ettt et e 46
1.8.8 (GAS A€ PIOtECCION ...t eiiie ettt e et e et e et e e et ee et ee et eesnbaeeensaeesssaeennseeennseeens 48
1.8.9 Mecanismos de transferencia de metal............cooceeviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 51
1.8.9.1 Transferencia por COItO CITCUITO .....uierurieeriireeiireeeieeesreeesreeesereeesereeesereeeseseeeaeeeenns 51

il



1.8.9.2 Transferencia globUlar............ccceoiiiiiiiieiiiece e
1.8.9.3 TranSferencia POT SPIAY ...cc.cecueeriierieerienieeteeseeeteeeseeereesaeeaeessseeseessseenseessseennes
1.8.9.4 Transferencia por corriente pulsada ...........ccccvveiiiiieriiieiiie e

1.9 TIPOS A JUNTAS ...ovtieniiieiiieiieeiteiie ettt ettt et ettt et e et eestaeenbeessaesnseesseeenseenssesnseensseenne
1.10 TIPOS DE SOLDADURA ..ottt ettt aeenaesneenseeneeenees
1.10.1 Soldadura de fIlete.........cccueriiiiriiiiiieeeee e
1.11 DISENO DE EXPERIMENTOS ......cooooiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeees s
1.11.1 Disefio de experimentos factorial...........ccceecviiiieiiiiiiiinieiiieiece e

CAPITULO II DESARROLLO EXPERIMENTAL ......cociiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

2.1 ANALISIS DE LA PIEZA AUTOMOTRIZ ......ooooiieiiiiieieeeeee e
2.2 CARACTERIZACION DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6........cccccverueruennnen
2.2.1 Analisis MEtaAlOZIATICO....cccuiiriiiiiieiieeit et ettt et et eeae e
2.2.2 Analisis quimico del material base........c..cecveieiiiiiiiiecieccee e
2.2.3 Microdureza del material DASE ..........c.eecuieeiiiiiieiiieiieie e
2.2.4 ENSAYO A€ tENSION ... .ueiiiiiieciiieeitieeiieeeiteeeteeesteeesteeessaeeessseesssseessseessseessseeesseeessseeans
2.3 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA .....cccioitiiiiieeiienteeee et
2.3.1 Preparacion de 1as placas @ UNIT .......c.eeeeueeeiieeeiiieeiiee e eeieeesiee e e sveeeseaeeeseaeeeanee s
2.3.2 Seleccion del material de aPOTte........c.eevveeeiieriieriieeiieiie ettt
2.3.3 Seleccion del gas de PrOtECCION .....ccveeeevieeieiieeiiie ettt eee st e e e e seaeeeseaeeeaaee s
2.3.4 Equipo de soldadura utilizado ...........cceevuieeiiiiiieniiieiiee e
2.3.5 Pardmetros de soldadura.............cooiiiiiiiiiiiiii e
2.4 SELECCION DEL TIPO DE DISENO DE EXPERIMENTOS ........ccccocvvoiveveeieeeennnan.
2.4.1 Variables de entrada del disefio de eXperimentos ..........ccccecueeeeeueeerieeeniieenieeesvee e
2.4.2 Variables de respuesta del disefio de eXperimentos ............ceccveeveenieeiieeneeeieenieeeneennes
2.4.3 Matriz experimental: disefio factorial 3 ..........o..oveveeveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee e,
2.4.4 Obtencion de los resultados (variables dependientes)...........cceecveevieeiiienieeieenieeieenne.
2.5 ANALISIS DE LAS FRACTURAS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (MEB)...c.uiiittiiiiieitcesee ettt sttt ettt et sttt
2.6 MEDICION DE LA TEMPERATURA........cocooiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesses s ssaenessnans

CAPITULO III ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ccooiiiiiiiiniiiieeeeeeeee

3.1 ANALISIS DE LA PIEZA AUTOMOTRIZ .....c.ooovivieeeeeeeeeeeeeeeeee e,
3.1.1 COMPOSICION QUIMICA. .....eeeiiieiiieiieeiiesiie et esiee et e siteettesateeteesabeesbeessbeeseesnseenseesnseennes
3,12 MICTOGSIIUCTUTA ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e sab e et e e steebeesabeenbeenaees
3.1.3 Analisis del cordon de soldadura .............ccooieiiiiiniiiiiiiieee e

3.2 CARACTERIZACION DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6...........cco.ooe.......
3.2.1 ANALISIS QUIMICO...cuutiieiiiieeiiiieesieeesiteeesiteeestteeesateeesseeeeseeeesseesseeesseeessseeeasseeessseeensseeans
3.2.2 IMICTOCSIIUCTULR ....veuteiieteeite ettt ettt ettt et ettt et sh et et s bt et estesaeebeennesaeenneas
3.2.3  MICTOQUICZA ...ttt ettt ettt ettt e sbe e et e bt eeateenbeeenbeeenees

3.3 ANALISIS DE LAS UNIONES SOLDADAS ......oooiiitiiiiieteeeereteeeese e
3.3.1 INSPECCION VISUAL...c.eiiiiiiieeiiie ettt e et e et e e et eeeaeeesnseeesnseeens
3.3.2 Inspeccion con liquidos PENELrantes. ..........c.eeveerieeruieeriienieeieeeie ettt
3.3.3 Matriz de experimentos: disefio factorial 3°..........o.oveveeveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e,

3.3.3.1 Analisis del aporte t€rmMICO.......c.eevuiriieiieeiieie ettt ettt
3.3.3.2 Comportamiento de la convexidad del cordOn............cccceeevciieniiieniieeniieeieee,
3.3.3.2 Comportamiento del ancho del cordodn .............cocceeiieniiiiiiniiiiiicceeeeeee,

il



3.3.3.3 Analisis de la penetracion de la soldadura ............ccccveeeiieeiiieciiiee e 98

3.3.3.4 Analisis microestructural de las uniones soldadas ............ccoovevvieiiiil 100
3.3.3.5 Analisis de microdureza de las uniones soldadas..........oovvueemmoeeeeeeeeeeiiiieeaeeeeeees 106
3.3.3.6 Propiedades mecanicas del material base y uniones soldadas ............c.ccceeunee.... 109
3.3.3.7 Analisis de las fracturas mediante MEB ......ooommmmiiiiiiiieeeeeee e 113
CAPITULO IV CONCLUSIONES ..ot 120
RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS . ..ottt eeeeeeeeaaeees 122
REFERENCIAS ... esesmeesmnenmnenennne 123

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Secuencia de precipitacion en las aleaciones aluminio- magnesio-silicio................... 24
Figura 1.2. Diagrama binario Al- ME2S1 ....cc.cooiiiiiiiiiiiieieeieeie et 25
Figura 1.3 Porcion del diagrama ternario AI-ME-Si......oooviieiiieiiiieiieeceeee e 26
Figura 1.4 Variacion del aporte térmico con la densidad de potencia de la fuente de calor.......... 29
Figura 1.5 Proceso de soldadura GMAW .........ooooiiiiiiiiiieeeeet et 30
Figura 1.6 Equipo necesario para el proceso de soldadura GMAW ........ccccooiviiriiniinenieneenienn 33
Figura 1.7 Caracteristica de la fuente para el proceso GMAW .........cccoeoiiiiviiieiiiiiecee e 33
Figura 1.8. Relacion entre la corriente de soldadura y la velocidad de alimentacion del alambre
para electrodos de aluminio (ER 4043)......ccuiiioiiiiieeeeee e 35
Figura 1.9 Efecto de diferentes amperajes en el cordon de soldadura, a) 100A, b) 150 A y ¢) 200
A et h bbbttt b e bbbt ettt ettt eae b eaea 37
Figura 1.10. Uso de la polaridad inversa en soldadura del aluminio .............coceeverviinienennennenne. 38
Figura 1.11. Uso de la polaridad directa en soldadura del aluminio............ccocceeviiiiiininninnncne 39
Figura 1.12 Efecto de un arco demasiado COTTO ......couerierieriiiriiiienierieeiesiietceeeee e 39
Figura 1.13 Terminologia del proceso de soldadura GMAW .........ccccvieiiiiiciiieciie e 40

Figura 1.14 Efecto del voltaje en el tamafio y forma del cordon de soldadura: a) 21 volts, b) 24
VOIS ¥ C) 27 VOIS ittt ettt ettt e e e ettt e e tteeessaeeessbeeessaeesssaeesssaeessseeenseeennseeesseeens 41

Figura 1.15 Efecto de la velocidad de avance en el cordon de soldadura, a) velocidad de avance
demasiado baja, b) velocidad de avance COTTECa. .........cevvviieiiieeiiieciie et 42

Figura 1.16. Efecto de diferentes longitudes libres del electrodo sobre el cordon de soldadura ...43

Figura 1.17 Muestra los angulos de trabajo para dos tipos de soldaduras, a) Soldadura a tope, b)
Soldadura de fILEte. .......couuiiiiiiiii e 44

v



Figura 1.18 Efecto de la posicion del electrodo y la técnica de soldadura sobre el cordon............ 45
Figura 1.19 Contorno y penetracion del cordon de soldadura con diferentes gases protectores. ..49
Figura 1.20 Mecanismos de transferencia del metal .............ccccooeiiieiiiiiniii e, 51

Figura 1.21 Transferencia por corto circuito con sus rangos promedios de voltajes y amperajes 52

Figura 1.22 Transferencia globular con sus voltajes e intensidades promedios ...........cccceeeeevennnne 53
Figura 1.23 Transferencia por spray con sus voltajes e intensidades promedios para su obtencion
........................................................................................................................................................ 54
Figura 1.24. Caracteristicas de la transferencia por corriente pulsada de soldadura ..................... 55
Figura 1.25 Efecto de los parametros operacionales del proceso en el cordon soldadura............. 56
Figura 1.26 TIPOS A€ JUNTAS .....eeouvieiiieiiieiieeiie ettt eite ettt e eteebeeeeveetaesnbeenseessseesaessseenseessseensaens 56
Figura 1.27 Soldaduras de filete: a) Traslape, b) En “T” y ¢) En esquina. .........cccceevveevieeeeneenns 57
Figura 1.28 Terminologia de una soldadura de filete............ccceeieniiiiniininiinieneecee 58
Figura 1.29 Perfiles de soldaduras de filete, a) Perfiles deseables y b) Perfiles aceptables. ......... 58
Figura 1.30 Defectos tipicos en soldaduras de filete, a) Garganta insuficiente, b) Convexidad
excesiva, ¢) Socavado excesivo, d) Solapes, ) Lado insuficiente y f) Fusion incompleta. .......... 59
Figura 2.1 Piezas de aluminio suministradas para su eStudio .......c..ccccevveeneerienienennenieneceseene, 63
Figura 2.2 Microdurometro digital utilizado............coovieiiiieniiieiieeeeeeeee e 65
Figura 2.3 Maquina universal de tension utilizada ............cccooieiiiiininiiniencceeceee 66
Figura 2.4 Diagrama de las probetas para el ensayo de tension...........ccecceeeveveeeciieeecieeencnee e 66
Figura 2.5 Preparacion de 1as placas @ UNIT. ........cocuevieriiriiiieeieiienicciese e 67
Figura 2.6 Disefo de placas que actuaron como base de las juntas a unir..........ccceeeevveerveeeeneennee. 67
Figura 2.7 Fuente de potencia utilizada ...........ccooeeviiiiiiiiiiiiieiiceeeeeee e 69
Figura 2.8 Antorcha de soldadura utilizada .............coccveeiiiieniiiieeiieee e 69
Figura 2.9 Angulo de trabajo de 40° ........cooiiiiiiiiiiieeeeee s 71
Figura 2.10 Angulo de trabajo de 45° .....ceiieiieeeeeee et e 72
Figura 2.11 Angulo de trabajo de 50 ........ccoviiiiiiiiiiiieeieeiieee et 72
Figura 2.12 Variables del cordon de soldadura analizadas, 1: ancho, 2: convexidad y 3:
profundidad de PENELrACION. ......cccuiiiiiiiieiie ettt ettt et eeteeeaaeebeeennas 75
Figura 2.13 Ubicacion de 10S terMOPATES .......c.ueecuiieriieeiieenieeesteeesireeeteeeeaeeeeaeeeseseeessaeesnseesnnns 76
Figura 3.1 Micrografia obtenida de la pieza aUtOMOLIIZ .......cccuevuieriiiiienieniieiccieeeeeeeeee e 78
Figura 3.2 Seccionamiento de 1a PIEZAS ........ccveeeiuiieiiiiieiiie ettt et 79
Figura 3.3 Macrografia del coron de soldadura ..........cocoooeiiiiiiiiiniininienieceeeeee e 80
Figura 3.4 Porosidad presente en el cordon de soldadura............ccooeeiiiiiiiniiiiiniiicceeeee 81
Figura 3.5 Microestructura de la aleacion de aluminio 6061-T6 .........ccccovveviiviriieninnenieneeee 82



Figura 3.6 Apariencia superficial de placa soldada con dngulo de 40°, 5.5 mm/s y 180A............ 83
Figura 3.7 Perfil transversal del cordon de soldadura obtenido con 40°, 5.5 cm/min y 180A ......84
Figura 3.8 Acabado superficilal de la soldadura realizada con angulo de 40°, 5.5 mm/s y 150A.84
Figura 3.9 Perfil transversal de union realizada con 40°, 150 A y 5.5 mm/s......ccccoceevvenenuennnne. 84
Figura 3.10 Apariencia del cordon en union realizada con angulo de 45°, 150 A y 4.5 mm/s......85
Figura 3.11 Perfil del cordon obtenido con 45°, 150 A y 4.5 MM/S. .cccveviieiiieniieiieiieeieeeeeiene 85
Figura 3.12 Apariencia de una soldadura obtenida con un dngulo de 50°, 150 A y 30 cm/min....86
Figura 3.13 Corte transversal del cordon de soldadura obtenido con un dngulo de 50°, 150 A y 30

1631074 1411 s OO O USROS RRPR 86
Figura 3.14 Defectos superficiales de uniones realizadas con 120 A. .........cccoevevieviienieenienneennens 87
Figura 3.15 Calidad del cordon en uniones realizadas con altos aportes...........ccceeeevveercveeennneennne. 88

Figura 3.16 Efecto de la variables de entrada del disefio experimental sobre el aporte térmico ...89

Figura 3-17 Contornos de superficie de respuesta estimada para el aporte t€rmico...................... 90
Figura 3.17 Comportamiento de cada factor sobre la convexidad del cordon de soldadura.......... 91
Figura 3.18 Contornos de superficie de respuesta estimada para la convexidad del cordonm ......... 92
Figura 3.19 Efecto del aporte térmico en la convexidad del cordOn............coceeverieniincniencenene. 92

Figura 3.20 Comportamiento individual de las variables de entrada sobre en ancho del cordon..94
Figura 3.21 Contornos de superficie de respuesta estimada para el ancho de cordon.................... 95

Figura 3.21 Efecto del aporte térmico en el ancho del cordon, a) 441.6 J/mm y b) 736 J/mm ....95

Figura 3.22 Relacion entre el aporte térmico y el ancho del cordon para un angulo de 40°.......... 96
Figura 3.23 Relacion entre el aporte térmico y el ancho del cordon para un angulo de 40°.......... 96
Figura 3.24 Relacion entre el aporte térmico y el ancho del cordon para un angulo de 40°.......... 97
Figura 3.25 Comportamiento individual de las variables operativas sobre la penetracion del

COTAOM ..ttt h et et b et e a e bt et e a e e bt e bt ea e e sh e e bt sa e e e bt et e eatesbeenaesieenaeentea 98
Figura 3.26 Contornos de superficie de respuesta estimada para el ancho de cordon.................... 99
Figura 3.27 Microestructura de union soldada de la aleacion de aluminio 6061-T6................... 101
Figura 3.28 Microestructura del centro del cordon ...........ccooecvieeiiieiciieciieeccecee e 102
Figura 3.29 Zonas de analisis de 1a miCroeStruCtura ..........c..cecvevuieiienieneeiienienieeieseeieeee e 102

Figura 3.30 Microestructura de la union realizada con 736 J/mm, a) zona central del cordon y b)
ZONA LAETAL ....eiiiiiiiie ettt ettt 103

Figura 3.31 Microestructura de la union realizada con un aporte térmico de 555 J/mm, a) zona
central del cordon y b) zona lateral. ...........cocoeiiiiiiiiiiiie e 104

Figura 3.32 Microestructura de la union realizada con un aporte térmico de 401.4 J/mm, a) zona
central del cordon y b) zona lateral. ...........cccooeiiiiiiiiiiiic e 105

vi



Figura 3.33 Zonas de mediciones de la microdureza............cccueeeveieeiiiecciiiesiie e 106

Figura 3.34 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 736 J/mm ...........ccceeeveennennnee. 107
Figura 3.35 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 555 J/mm .........cccceevevvrennnennne 108
Figura 3.36 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 401.45 J/mm ............c............ 109
Figura 3.37 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 40°....................... 111
Figura 3.38 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 45°........................ 112
Figura 3.39 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 45°....................... 113
Figura 3.40 Fractura del material base (100X) ......cceeviieiiiiiieiiieiieeie et 114
Figura 3.41 Fractura del material base (1000X) .......cocouieeiiiieiiieeieeeee et 114

Por otro lado, al fondo de las cavidades de la superficie de fractura se observo un nimero
considerable de intermetalicos de forma cilindrica, los cuales han sido reportados con una
longitud aproximada de 4 a 5 pm y un didmetro de 1 a 1.5 pm (Ref. 3), y a los cuales se le realiz
un microanalisis que dio como resultado la presencia de la matriz de aluminio, Magnesio y

pequenas cantidades de Silicio y Carbono, ver figura 3.42. .......cccoeviiiiiiniiiieeieeee e 115
Figura 3.42 Analisis de la fractura del MB .........cccooiiiiiiiiiee e 115
Figura 3.43 Fractura de la soldadura, a) 401.4 J/mm, b) 736 J/mm..........ccccceervieniiniiiinnenne 116
Figura 3.44 Analisis de la superficie de fractura de las soldaduras ...........cccccceevvvievcieencieeennene 117
Figura 3.45 Microanalisis de la superficie de fractura de las soldaduras........c..ccccceevevvenienienncne 118

LISTA DE TABLAS

Tabla 1.1. Relacion de propiedades fisicas mas relevantes del aluminio puro. .........cccceeveeenienn. 17
Tabla 1.2 Relacion de propiedades mecanicas mas relevantes del aluminio puro........c..ccccceueeneee. 18
Tabla 1.3 Solubilidad solida de los principales elementos de aleacion en el aluminio.................. 19
Tabla 1.4 Sistema de designacion para las aleaciones de aluminio forjado.........cccccvevveeniiennnnne. 21
Tabla 1.5. Soluciones quimicas para eliminar 6xidos antes de soldar ............cccceevveivierciieennennne. 28
Tabla 1.6 Procesos de soldadura recomendados para las aleaciones de aluminio en base a su

[ 0110 PSPPSR 30
Tabla 1.7 Corrientes de soldadura recomendadas para algunos electrodos de aluminio............... 36

Tabla 1.8 Valores de voltajes de arco tipicos para el proceso GMAW para diferentes materiales41
Tabla 1.9 Composicion quimica de electrodos de aluminio mas utilizados .........c.ccceceeverieneennens 47

Tabla 1.10. Seleccion de los metales de aporte para la soldadura del aluminio y sus aleaciones..47

vii



Tabla 1.11 Flujos de gas recomendados para la soldadura del aluminio y sus aleaciones. ........... 50

Tabla 1.12 Especificaciones para la convexidad del cordon en soldaduras de filete..................... 59
Tabla 2.1 Composicion quimica de la aleacion de aluminio 6061-T6...........cccceeevveeviieerieeeieens 64
Tabla 2.2 Composicion quimica del material de aporte ER4043..........ccovviiiiiiiiiiiiiieeeee, 68
Tabla 2.3 Caracteristicas fisicas del argOmn ..........cccueeeiiiiiiiieiiie e 68
Tabla 2.4 Pardmetros de soldadura .............cocooiiiiiiiiiiiiiiieee e 70
Tabla 2.5 Variables de entrada del disefio de eXperimentos ...........ceccveeevveeerieenciieeniieeniee e 71
Tabla 2.6 Variables de respuesta del disefio de eXperimentos ...........cceeeveerieerieerieenieenieenieeenenn 73
Tabla 2.7 Matriz eXperimental ..........cccueeiiiieiiie ettt e eve e e e e saeeesnee e 74
Tabla 3.1 Composicion quimica de 1a pieza autOMOLIIZ ......c..cevvieriieiiieriieeieeiie e 78
Tabla 3.2 Variables de la geometria del cordon medidas ...........ccceeeveiiieriiieeciieeciieeee e 80
Tabla 3.3 Composicion quimica de la aleacion 606 1-T6...........cccecveeiierienieenieeiieeeee e 81
Tabla 3.4 Microdureza del material Dase ...........coceiiiiiiiiiiiiiiieee e 82
Tabla 3.5 Matriz experimental TeSUItAnte. ..........ccceevuieriiiiiieiieeie e 88
Tabla 3.6 Optimizacion del disefio experimental para minimizar la convexidad del cordon ........ 93
Tabla 3.7 Condiciones para minimizar el ancho del cordon ...........cccooveveriiniiniiiiiniencnieneeene 97
Tabla 3.8 Condiciones para maximizar el ancho del cordon de soldadura..........c.cccccvveeeiiiennennnns 97
Tabla 3.9 Optimizacion del disefio experimental para la penetracion del cordon ....................... 100
Tabla 3.10 Propiedades mecénicas obtenidas del material base ............ccccveevvieevciieeiciieecieeee. 109
Tabla 3.11 Resultados de las soldaduras ensayadas.............coceeriieiieriieniieniieiieee e 110

viii



RESUMEN

En los ultimos afos el uso de aleaciones de aluminio en componentes automotrices ha aumentado
draméaticamente, pero la soldadura de este material es complicada y la industria encuentra
algunos problemas para obtener uniones libres de defectos, ya sea porque no se cuenta con un
procedimiento adecuado de soldeo o porque se dejan pasar ciertas consideraciones, las cuales
estan en funcion de las caracteristicas fisicas, quimicas y metalirgicas del propio material, y que

son muy importantes para lograr una buena union.

En el presente trabajo de investigacion se muestra el efecto de los parametros de soldadura
(intensidad de corriente, velocidad de avance y dngulo de trabajo), sobre la geometria del cordon
(ancho, altura y penetracion), y el comportamiento mecanico y metalurgico de la union. Dicho
estudio nace a partir del andlisis minucioso realizado a la soldadura de filete de una pieza
automotriz de aluminio enviada al departamento de soldadura para su estudio, donde se encontr6
que la unidn presenta problemas de convexidad excesiva o exceso de material depositado, fusion
incompleta, falta penetracion y demasiada porosidad. Por lo tanto, se procedid a la determinacion
de los parametros de soldadura para la obtencién de una 6ptima geometria del cordon, para lo

cual se utilizo una técnica de disefio de experimentos factorial 3°.

Se realizaron un total de 27 pruebas de soldadura con la variacién de dichos pardmetros
operacionales de acuerdo al disefio de experimentos seleccionado. Las soldaduras se realizaron
sobre juntas a traslape de una aleacion de aluminio 6061-T6 (Al-Mg-Si), utilizando un electrodo
ER-4043 (Al-5%S1), mediante el proceso de arco metalico con proteccion gaseosa (GMAW). El
procesamiento de los datos y obtencion de los resultados de acuerdo al disefio de experimentos se
realizd mediante el programa estadistico STATGRAPHIS plus 4.1. Se logré establecer el
comportamiento y la relacién existente entre el ancho del cordon, altura o convexidad y la
penetracion, en funcion de los parametros operacionales y logrando con ello, establecer las
condiciones apropiadas para lograr una 6ptima geometria del cordon en una soldadura de filete de
una aleacion de aluminio. El estudio de las juntas soldadas se realizd mediante técnicas de

microscopia Optica, microscopia electronica de barrido y ensayos mecanicos.



INTRODUCCION

El aluminio es un metal ligero, muy resistente a la corrosion, de elevada conductividad calorifica
y eléctrica, muy maquinable y moldeable; posee muchas otras propiedades de gran importancia
en la civilizacion moderna. Sin duda, es el metal, después del acero, que se utiliza con mayor
frecuencia. Inicialmente se utilizaba aluminio casi puro, cuya aplicacién industrial es muy
reducida. Posteriormente se descubri6 que, aledndolo con otros elementos, mejoraban sus
propiedades o se ampliaban sus caracteristicas, fabricindose en consecuencia aleaciones diversas

para numerosos fines especiales.

Actualmente existen una gran variedad de aleaciones de aluminio, dentro de las cuales se
encuentran las aleaciones ternarias AI-Mg-Si (serie 6XXX), las cuales son de las aleaciones de
aluminio tratables térmicamente mas frecuentemente utilizadas. Estas aleaciones no tienen la
misma resistencia mecanica que las series 2XXX (Al-Cu) y 7XXX (Al-Zn), lo cual hace que sean
utiles en aplicaciones donde la resistencia requerida no sea demasiado alta. El silicio (Si) imparte
elevada fluidez y el magnesio aumenta la resistencia mecéanica. El mecanismo por el cual la
resistencia se incrementa es la formacion de precipitados de tipo coherente con la matriz de
aluminio. El precipitado encargado de aumentar la dureza es el Mg,Si (siliciuro magnésico) (Ref.
30, 37). Entre las aleaciones de la serie 6XXX esta la 6061-T6, que presenta un contenido de Si
entre 0.4 y 0.8 % en peso y Mg en un rango de 0.8 a 1.2 %. La secuencia de precipitacion
reportada para estas aleaciones es: SSS — grupos independientes de atomos de Si y Mg —
grupos de atomos que contienen Mg y Si — pequeiios precipitados de estructura desconocida —

precipitados ,B”—> precipitados ﬂ’ — precipitados f5. (Ref. 8, 39).

El incremento en la resistencia mecanica de una aleacion como consecuencia de la precipitacion
de particulas a partir de una solucion solidada sobresaturada, durante el tratamiento térmico
posterior al temple, se conoce como endurecimiento por precipitacion o endurecimiento por
envejecimiento. En este sentido, es ampliamente conocido que cuando dicho tratamiento da lugar
a la formacion de una dispersion uniforme de particulas finas, se obtiene la mejor combinacién de
propiedades mecanicas, mientras que si tales particulas se hacen mas gruesas o si precipitan en el

limite de grano dichas propiedades se degradan. (Ref. 40).



Las aleaciones del sistema Al-Mg-Si constituyen uno de los tipos de aleaciones de aluminio
susceptibles de endurecerse por precipitacion, aspecto que es aprovechado en aplicaciones que
involucran el uso de estos materiales como elementos estructurales, empleos en los cuales los
disefios flexibles duraderos y de bajo peso representan caracteristicas importantes. Por otra parte,
el proceso de extrusion hace de este tipo de aleaciones un fuerte competidor de las estructuras
construidas a partir de chapas de acero conformadas en frio y soldadas, ya que el perfil extruido
puede integrar diversas funciones lo cual reduciria el nimero de piezas y la cantidad de

maquinado y ensamblaje.

Por lo tanto, en los Ultimos afios se ha visto una tendencia importante hacia el reemplazo del
acero por este tipo de aleaciones de aluminio, particularmente en aplicaciones donde el bajo peso
es importante, tal como en la industria del transporte terrestre, maritimo, aerondutico y
aeroespacial. En todos los casos, la soldadura es el primer método de union utilizado. Sin
embargo, ya que tales empleos implican la existencia de solicitaciones estaticas y dinamicas, es
de fundamental importancia el estudio no solo del comportamiento metaltirgico de la union
soldada sino también de los parametros operacionales que conllevan a la optimizacion de la
geometria del cordon de soldadura, puesto que se ha reportado que determinadas formas

geométricas del cordon afectan el comportamiento mecéanico de la union soldada. (Ref. 40, 44).

La geometria del cordén de soldadura en el proceso de arco metalico con proteccion gaseosa, al
igual que en otros procesos, es un factor muy importante en la determinacion de las
caracteristicas mecdnicas de la soldadura. Variables de la geometria del cordon tales como ancho,
altura y profundidad de penetracion, estan fuertemente influenciadas por los parametros
operacionales incluyendo la corriente de soldadura, el voltaje, la velocidad de avance, el gas de
proteccion, entre los mas importantes (Ref. 17, 18, 19, 22, 23). En recientes afos, una gran
cantidad de investigaciones se han llevado a cabo para estudiar el efecto de los pardmetros de

soldadura sobre la geometria del cordén utilizando diferentes tecnologias. (Ref. 17, 18, 19, 22).



La seleccion correcta de los parametros del proceso es requerida para obtener una geometria del
cordon Optima, la cual, como ya se menciono, tiene una influencia muy grande en la calidad de la
unién. Sin embargo, se requiere de una gran cantidad de pruebas y personal experimentado para
determinar los pardmetros 6ptimos de soldadura. Por lo tanto, se requiere de un método mas

eficiente para la determinacion de dichos parametros.

Las técnicas de disefio de experimentos se basan en estudiar simultineamente los efectos de todos
los factores de interés, las cuales son mas eficaces y proporcionan mejores resultados a un menor
costo. El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias
experimentales que son Optimas para generar la informacion que se busca. Los disefios de
experimentos son ampliamente utilizados en numerosas investigaciones en el campo de la
soldadura, lograndose resultados satisfactorios con un namero reducido de pruebas

experimentales y gastos minimos de recursos. (Ref. 27, 28).

Bajo la premisa de que “Un cordon con buena apariencia es un factor que todos los fabricantes
desean conservar” en la presente investigacion se hace uso de una técnica de diseno de
experimentos factorial para la optimizacion de los parametros operacionales y por ende de la

geometria del cordon, en una soldadura de filete de una aleacion de aluminio.



JUSTIFICACION

En los ultimos afios el uso de aleaciones de aluminio en componentes para automéviles ha
aumentado considerablemente. La necesidad de la industria automotriz de obtener uniones
soldadas que cumplan con los requerimientos de calidad especificados por los diferentes

codigos de soldadura, es la razon principal del objeto del presente estudio.

La mayor parte de los estudios realizados con el objetivo de optimizar la forma
geométrica del cordon de soldadura consideran a la intensidad de corriente y la velocidad
de avance de la soldadura como los parametros de mayor importancia. Para llegar a
obtener una Optima geometria del cordon de soldadura, en la presente investigacion se
incluye al angulo de trabajo como otra variable importante sobre la calidad final del

cordon de soldadura.



OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es:

1. Mediante una técnica de disefio de experimentos factorial, optimizar los pardmetros del
proceso de soldadura GMAW para producir un filete con una geometria tal que no afecte

las propiedades mecanicas de la union soldada

Los objetivos especificos que se persiguen son los siguientes:

2. Establecer el comportamiento y la relacion existente entre el ancho del cordon, altura o
convexidad y penetracion, en funcion de la intensidad de corriente, velocidad de avance y

angulo de trabajo.

3. Comparar las microestructuras y propiedades mecanicas de los distintos perfiles de

soldadura obtenidos con los diferentes parametros utilizados.

4. Desarrollar una técnica y un procedimiento de soldadura que reduzca los defectos

encontrados en la pieza automotriz y que tenga aplicacion industrial.



HIPOTESIS

Para el objetivo 1 se considera la siguiente hipotesis:

1. Los parametros de soldadura que tienen mayor efecto en el tamafio, forma, y por ende en
la calidad final del cordon de soldadura de filete son: la intensidad de corriente, la
velocidad de avance y el angulo de trabajo. El dngulo de trabajo con el que mejores

perfiles se obtienen es de 45°.
Para los objetivos 2 y 3 se consideran las siguientes hipotesis:

2. Un aumento o disminucion de la velocidad de avance, modifica el grado de penetracion,
ancho del cordéon y su forma geométrica. La intensidad de corriente es directamente
proporcional a la profundidad de penetracion de soldadura. El efecto del angulo de trabajo
sobre el ancho y la penetracion del cordén, se considera mayor que el efecto de la

intensidad de corriente y velocidad de avance.

3. Un corddén de soldadura con exceso de material depositado produce una zona afectada
térmicamente (ZAT) mas amplia y suave. Por lo tanto, reduciendo la altura o convexidad

del cordon, se mejoran las propiedades mecanicas de la union.

4. Existe un menor crecimiento de grano en los perfiles de soldadura realizados con mayor
aporte térmico, y por el contrario la cantidad de poros atrapados en el metal de soldadura

€s menor.
Para el objetivo 4 se considera la siguiente hipotesis:

5. Para una soldadura de filete en juntas a traslape de una aleacion de aluminio de % in de
espesor se debe utilizar un rango de intensidad de corriente de 150 a 180 amperes, una
velocidad de avance entre 4.5 y 5.5 mm/s, la mayor calidad del cordon de soldadura se
consigue empleando una técnica de arrastre con un angulo de 45° con respecto a la

vertical.
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1.1 ESTADO DEL ARTE

Como ya se ha comentado, la soldabilidad del aluminio y, en especial, sus aleaciones tratables
térmicamente, no es tan satisfactoria como la del acero, como consecuencia de las caracteristicas
inherentes al metal, que hacen de su soldadura una técnica distinta a la de los metales ferrosos. La
porosidad, fisuracion en caliente y sobreenvejecimiento son problemas tipicos en la soldadura de

aleaciones de aluminio tratables térmicamente y en algunas no tratables.

Las aleaciones de aluminio han sido ampliamente estudiadas en cuanto a problemas de
soldabilidad se refiere. J.L. Murphy y colaboradores, realizaron un estudio sobre el origen y
control de la porosidad en la soldadura de una aleacion de aluminio 5083. De acuerdo con estos
autores, el grado de porosidad presente en uniones soldadas de aluminio depende de manera
importante de la preparacion de juntas, es decir, de la limpieza de las partes a unir. Estos
investigadores compararon tres métodos de limpieza aplicados sobre la superficie de una aleacion
de aluminio 5083 antes de la ejecucion de la soldadura. Reportando que con la técnica de
limpieza con herramientas de diamante se obtienen uniones con menor cantidad de poros en
comparacion con las soldaduras en las cuales se realizd una limpieza con cepillo de alambre de
acero inoxidable y otra con un solvente quimico. Los mejores resultados los atribuyen a que por
medio de la limpieza mecénica con herramientas de diamante se obtiene una superficie mas fina 'y

lisa con una menor area expuesta a contaminantes. (Ref.4).

Por otro lado, se ha demostrado que el uso de argdn puro como gas de proteccion produce mayor

numero de porosidades que el usar una mezcla de 25% argén mas 75% helio. (Ref. 5).

Otro problema fuerte en la soldadura de las aleaciones de aluminio es la fisuracion en caliente. En
ese sentido E. Cicala y colaboradores, realizaron un estudio sobre dicha problemadtica en
aleaciones de Al-Mg-Si, en especifico la aleacion 6056-T4. Seglin estos investigadores, los
parametros que tienen una influencia importante en el grado de agrietamiento en caliente son la
velocidad de desplazamiento, velocidad de alimentacion y tipo del material de aporte, velocidad
de flujo y tipo de gas de proteccion. Ademas de algunos factores operativos como el tipo de

boquilla de contacto, proceso de soldadura, apertura de raiz entre las placas, entre otros. Después



de elaborado el estudio, determinaron una ventana o rango de parametros de gran aplicacion
industrial con los cuales se logra disminuir la susceptibilidad del agrietamiento en caliente

durante la ejecucion de la soldadura (Ref. 6).

Por su parte V. Malin, estudio6 el fendmeno de sobreenvejecimiento que ocurre en las aleaciones
de aluminio después de soldadas. Para lo cual, realiz6 la caracterizacion del cordon de soldadura
y la zona afectada térmicamente (ZAT) en una aleacion de aluminio 6061 —T6 soldada con el
proceso GMAW con corriente pulsada y un material de aporte 4043 (Al- 5%Si). Encontrando una
pequeiia zona en la ZAT donde la dureza disminuia considerablemente y precisamente donde el
material fracturaba durante el ensayo de tension. De acuerdo con Malin, esta zona de dureza
minima se debe al crecimiento de la fase Py aparicién de la fase B (sobreenvejecimiento), la
cual aparece a 380°C. Reportando ademas, que el rango de precipitacion para la mas efectiva
resistencia de la fase P se presenta entre 160 y 240 °C. Por otro lado, observd un marcado
decremento de dureza inmediatamente después de la zona fundida y especulé que esto fue

causado por la migracién de magnesio a la pileta de soldadura. (Ref. 7).

Para minimizar el problema de sobreenvejecimiento en la ZAT de las aleaciones de aluminio, L.
Bertini y colaboradores investigaron el comportamiento que resulta de hacer tratamientos
térmicos post-soldadura en una aleacion de aluminio 6063, la cual fue posteriormente evaluada
bajo ensayos de fatiga.. Todas las uniones soldadas fueron sometidas a diferentes condiciones de
fatiga, con el fin de determinar el efecto que se tiene con los diferentes tratamientos térmicos
post-soldadura, encontrando que aunque se logra un incremento en las propiedades mecanicas
después de solubilizar y envejecer artificialmente, el incremento en la resistencia a la fatiga no es

muy notable. (Ref. 9).

J.C. Rangel y colaboradores, estudiaron la modificacién de las propiedades mecanicas y la
evolucién a nivel microestructural de una aleacion de aluminio 6061-T6 soldada con el proceso
de arco metalico y proteccion gaseosa (GMAW), y tratada por solucion cuatro afios después de
una maduracion natural. Encontraron que los minimos de dureza en el material envejecido tanto
natural como artificialmente sufren desplazamiento transversal alejandose del cordon de

soldadura con respecto a la junta no envejecida. En general, reportan un notorio incremento en las
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propiedades mecanicas de la unién soldada para los dos tipos de envejecimiento. Los incrementos
mayores se observaron en las soldaduras hechas con menor aporte térmico y, asocian la menor
respuesta de recuperacion al mayor ancho de la zona afectada por el calor que presentaron las
uniones realizadas con mayor aporte térmico, a la menor densidad de precipitados finos

endurecedores y mayor cantidad de precipitados gruesos. (Ref. 10).

En la soldadura del aluminio y sus aleaciones al igual que en otros materiales, la calidad final de
la unién soldada depende de una gran cantidad de factores tales como el proceso de soldadura
utilizado, tipo de material de aporte y gas de proteccion, tipo de aleacion y su estado de
tratamiento térmico, tratamientos térmicos después de la soldadura, etc. Por tal motivo una gran
cantidad de investigadores han realizado estudios sobre las diferencias encontradas en uniones
soldadas bajo diferentes condiciones. Tal es el caso de V. Balasubramanian y colaboradores,
quienes reportaron el efecto del tipo de corriente, proceso de soldadura y tratamiento térmico de
envejecimiento artificial post-soldadura sobre la microestructura y propiedades mecanicas en la
unién de una aleacion de aluminio 7075. El esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo reportado
para el material base antes de la soldadura fue de 417 y 520 Mpa, respectivamente. En las
soldaduras realizadas con los procesos convencionales GMAW y GTAW las propiedades
disminuyeron en un 55% y 48%, respectivamente. Sin embargo, cuando las uniones las realizan
con los mismos procesos pero ahora utilizando corriente pulsada las propiedades mejoraron
notablemente. Ademds, mencionan que mediante un tratamiento térmico de envejecimiento

artificial post-soldadura las propiedades mecanicas se incrementan hasta en un 10%. (Ref. 11).

Los materiales de aporte comiinmente usados en el soldeo de diversas aleaciones de aluminio, y
que son extensamente recomendados y empleados, son ER4043 (Al-5%Si) y el ER5356 (Al-
5%Mg). Una creencia erronea es que se pueden soldar exitosamente, casi todas las aleaciones de
aluminio con ambos tipos de aporte, pues la mayoria de las recomendaciones para el soldeo de las
aleaciones de aluminio las indican como apropiadas. Sin embargo, se han encontrado diferencias
significativas en las uniones soldadas con ambos aportes. Tal es el caso de P.P. Lean Sifuentes,
quien reporta que el material de aporte ER4043 (Al-5%Si) produce cordones de soldadura de
mejor aspecto y acabado superficial, debido a que presenta buena fluidez. Segun el autor, el

silicio disminuye el punto de fusion de las aleaciones de aluminio, por ello el aporte ER4043
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presenta mayor fluidez, lo que produce una mayor penetracion. Ademas, en las uniones soldadas
con el aporte ER4043 se observo un mayor crecimiento de grano en la ZAT debido a la difusion
preferente del Si en los limites de grano. El cordon realizado con el aporte ER5356 (Al-5%Mg)
presenta muchas salpicaduras y mayor rugosidad, y se genera una gran cantidad de gases durante
el proceso de soldeo debido al alto porcentaje de magnesio que contiene. Este aporte una vez

depositado posee una resistencia mayor que el aporte ER4043. (Ref. 12).

K. Okamoto y colaboradores, realizaron un estudio sobre las propiedades mecanicas y
soldabilidad en una unién disimil de chapas de aluminio 5052-H34 y aluminio vaciado A360-F,
las cuales fueron unidas con soldadura por friccion con diferentes velocidades de soldadura. Para
su analisis, primeramente estudiaron la soldadura en cada aleacion por separado y posteriormente
realizaron la unién disimil de las dos aleaciones, reportando lo siguiente: La aleacion 5052 H-34
muestra menores propiedades de resistencia a la tension y elongacion después de la soldadura vy,
segun los investigadores, la velocidad de soldadura tiene muy poca influencia sobre dichas
propiedades. Por el contrario, la resistencia a la tension en la aleacion A360-F, incrementa con
altas velocidades de soldadura y, en general, presenta mejores propiedades que el material base.

En la unién disimil observaron que la resistencia a la tension dependia en gran parte de la zona

afectada térmicamente en la aleacion 5052 H-34 pues era el lugar donde ocurria la fractura. (Ref.

13).

Igualmente C.C. Menzemer y colaboradores, reportaron los resultados de un estudio realizado
con el objeto de analizar la microestructura de la zona de fusion en una soldadura de filete de una
unidon disimil entre una aleacion de Al-Mg-Si (6061-T6) y una aleacion Al-Mg (5083-H321)
soldadas con el proceso GMAW vy utilizando un material de aporte 5356 (Al-5%Mg). Las
principales observaciones encontradas fueron: crecimiento de grano cerca de la linea de fusion y
segregacion de particulas de segunda fase en los limites de grano, lo cual atribuyen al calor
aportado durante el proceso de soldadura. Ademas, encontraron una gran cantidad de pequefias
fisuras en la interface cordén de soldadura-metal base 6061-T6, indicando que el calor aportado
fue bastante grande pareado con la existencia de tensiones localizadas causadas, segun ellos, por

la redifusion y distribucion no uniforme de particulas de segunda fase. (Ref. 14).
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A.K. Lakshminarayanan y colaboradores, evaluaron el efecto de tres diferentes procesos de
soldadura (FSW, GMAW Y GTAW), sobre las propiedades mecanicas de una aleacion de
aluminio 6061. Encontrando que en la soldadura por friccion (FSW) se obtiene un aumento en la
resistencia de aproximadamente 34% comparado con la union realizada con el proceso GMAW y
un 15% comparado con la soldadura realizada con GTAW, y esto es principalmente atribuido a la
formacion de granos equiaxiales mas finos y mas uniformemente distribuidos en el cordon de
soldadura en la union realizada con FSW. Reportando ademés, que la dureza es menor en el
metal de soldadura comparada con la zona afectada térmicamente y el material base,

independientemente del proceso de soldadura. (Ref. 15).

Como es bien sabido, las propiedades mecanicas de una unidn soldada dependen en gran parte de
la microestructura presente en el cordon de soldadura y en la ZAT, es decir, mayor refinamiento
de grano mejores propiedades mecanicas y viceversa. En ese sentido R. Manti y colaboradores,
realizaron un estudio para ver el efecto de los parametros de pulso (duracion de pulso, corriente
pico y frecuencia de pulso), sobre la microestructura y microdureza de una aleacion de aluminio
6061-T6 soldada con el proceso de arco de tungsteno y gas (GTAW). Observaron una estructura
de grano mas fina en la soldadura realizada con arco pulsado en comparacion con la realizada
con el proceso GTAW convencional (sin pulsacion de arco). En opinion de los citados autores, la
frecuencia de pulso es directamente proporcional al refinamiento de grano, es decir, a mayor
frecuencia de pulso mayor refinamiento de grano. El efecto de dicha frecuencia sobre la
microestructura estd determinado por la duracion de pulso. Ademas, incrementando el pico de
corriente se incrementa el tamano de grano. En general, el refinamiento de grano con arco
pulsado lo atribuyen a tres cosas: menor calor aportado, mayor turbulencia de la pileta de

soldadura y un mayor niumero de nucleantes producidos. (Ref. 16).

La geometria del cordon juega un importante rol en las propiedades mecanicas finales de la union
soldada. Variables de la geometria del cordon, tales como, ancho del cordon, altura y profundidad
de penetracion, estan fuertemente correlacionadas a los parametros operacionales del proceso
incluyendo corriente de soldadura, voltaje, velocidad de avance, gas de proteccion y distancia

entre el tubo de contacto y la pieza de trabajo, entre otros. Por tal motivo, es muy importante la
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seleccion correcta de estos parametros de soldadura para poder lograr una union de calidad. En
ese sentido Y.S. Tarng y W.H. Yang, aplicaron el método Taguchi para la optimizacion de la
geometria de un cordon de soldadura realizado con GTAW. Estos investigadores demostraron
que el método taguchi provee una sistematica y eficiente metologia para encontrar los parametros
de soldadura idoneos para una geometria del cordén deseada. Durante su estudio encontraron que
los parametros de soldadura que tienen mayor influencia sobre la morfologia del cordon son la
velocidad de avance de la soldadura, intensidad de corriente y la polaridad. Reportando que el
ancho del cordon, penetracion y el tamafio del refuerzo son mejormente controlados mediante el

uso de este método. (Ref. 17).

I.S. Kim y colaboradores, desarrollaron un sistema inteligente para seleccionar los parametros
optimos de soldadura sobre una geometria del cordon dada. El sistema desarrollado esta
integrado por un modelo de red neuronal y dos modelos de regresion multiple para la prediccion
de la geometria del cordon incluyendo el ancho, altura, profundidad de penetracion, area de
penetracion, area total del cordon y dilucion. De acuerdo con estos autores, la corriente de
soldadura, el voltaje y la velocidad de avance son las variables del proceso que tienen mayor
influencia sobre el tamafio y forma del cordon de soldadura. El sistema desarrollado permite la
entrada de las dimensiones de la soldadura deseadas y la seleccion de los parametros 6ptimos

para tales dimensiones. (Ref. 18).

Asi mismo P.E. Murray, desarrollé un método para seleccionar los parametros de soldadura para
un cordon deseado. Establecid una relacidon analitica entre los parametros de soldadura y las
variables del proceso GMAW por medio de un andlisis dimensional y de regresion de datos
experimentales obtenidos después de una gran cantidad de pruebas de soldadura en las cuales los
parametros de soldadura fueron precisamente controlados y las variables del proceso
precisamente medidas y correlacionadas. Obteniendo relaciones analiticas exactas entre los
parametros de soldadura, variables del proceso y geometria del cordon y, encontrando un rango
de parametros especificos que aseguraban un tamafio ideal de cordéon de soldadura y una

adecuada penetracion. (Ref. 19).
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A suvez D.S. Nagesh y G.L. Datta, realizaron un estudio con el objeto de predecir la geometria
del cordon de soldadura y penetracion a través del uso de redes neuronales para un proceso de
soldadura de arco eléctrico y electrodo revestido. Observando que con elevadas velocidades de
avance de la soldadura y bajas intensidades de arco, normalmente se produce una pobre fusion, y
que los parametros que tienen mayor influencia sobre la penetracion de la soldadura son el
voltaje, la intensidad de corriente y la velocidad de desplazamiento. El uso de un modelo de red
neuronal les permitio predecir las caracteristicas de la geometria del cordon y la penetracion. Los
resultados del modelado mostraron una diferencia muy pequeia entre lo estimado y los valores

experimentales. (Ref. 22).

J.E. Torres, realizd una investigacion con el objetivo de optimizar un procedimiento de soldadura
GMAW para una aleacion de Al-Mg-Si a través del control del calor suministrado. Para lograr tal
objetivo, este autor estudié minuciosamente el efecto del control del calor de aporte a través de
los parametros operacionales y la aplicacion de tratamientos térmicos posteriores a la soldadura
de pletinas de aluminio 6061-T6. Haciendo una evaluacion de los niveles de precipitacion,
coherente e incoherente, mediante microscopia electronica de transmision y optica y respaldada
por un andlisis térmico diferencial de los fendmenos metalirgicos y la variacion de las
propiedades mecanicas que se generaron en la ZAT, zona fundida y zona de transicion. Mediante
el calculo por elementos finitos, obtuvo la modelizaciéon de los ciclos térmicos, generados por la
soldadura de la aleacion de aluminio, lograndose predicciones con margenes de desviacion del

3%. (Ref. 20).

A su vez C.A. Bloem, realiz6 un estudio donde aborda la evaluacion y modelizacion del
comportamiento a la fatiga de varias uniones soldadas de aluminio 7020 mediante el proceso
GMAW, considerando variables de presoldeo a la corriente de soldadura, velocidad de avance y
voltaje y el estado de tratamiento de la aleacién. Como variables posteriores a la soldadura
consider6 un tratamiento térmico de envejecimiento artificial y dos acabados mecanicos sobre la
morfologia del cordén de soldadura, una eliminando por completo el refuerzo o sobremonta del
cordon mediante un amolado y otra suavizandolo sin llegar a eliminarlo por completo. En
general, reporta mejores resultados en las uniones sometidas a tratamiento térmico post-soldadura

y con eliminacién completa del refuerzo del cordon. Proponiendo un modelo matematico que se
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ajusta a los datos experimentales obtenidos para predecir el comportamiento a la fatiga de
uniones soldadas de aluminio en funcion de los pardmetros de soldadura, estado metalurgico de la

aleacion y la morfologia del cordon. (Ref. 21).

Por otro lado J.R. Flores, estudio el efecto del aporte térmico sobre las propiedades de la union
soldada de un acero inoxidable 304 mediante el proceso GMAW, utilizando una técnica de
disefio de experimentos. Considerando como variables independientes a la intensidad de corriente
y velocidad de avance, y dentro de las variables de respuesta considerd un coeficiente de forma
del refuerzo del cordon de soldadura, el cual esta dado en funcion del ancho y altura del refuerzo.
Dicho coeficiente representa la geometria del cordon de soldadura. Logrando predecir cual sera el
coeficiente de forma del cordon para un valor dado de intensidad de corriente y velocidad de

avance. (Ref. 23).

1.2 EL ALUMINIO PURO COMERCIAL

El aluminio puro es un metal blando y ligero, muy resistente a la corrosion, de alta conductividad
calorifica y eléctrica, muy maquinable y moldeable; posee muchas otras propiedades de gran
importancia en la civilizacién moderna y se utiliza en muchas aplicaciones en las que no se desea
una resistencia mecanica muy alta. Se consigue en formas producidas por extrusion o por
laminado y puede endurecerse o templarse por trabajo en frio, pero no por tratamiento térmico.
Las aleaciones de aluminio poseen mejores caracteristicas para ser fundidas y maquinadas y
mejores propiedades mecanicas y, por lo tanto, se emplean en mayor extension que el metal

puro.

1.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas destacables del aluminio y sus aleaciones son su elevada
conductividad térmica y eléctrica y su baja densidad. En la tabla 1 se presenta un resumen de las
propiedades fisicas caracteristicas del aluminio puro. Evidentemente, algunas de estas

propiedades varian seglin el contenido en impurezas. (Ref. 30).
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Tabla 1.1. Relacion de propiedades fisicas mas relevantes del aluminio puro.

Propiedad Caracteristica

Valor

Color

Blanco

Estructura cristalografica

FCC (cubica centrada en las caras)

Parametro reticular (20 °C) 0,40414 nm
Densidad (20 °C) 2,699 g/cm3
Cambio volumétrico durante la solidificacion 6,7%
Calor de combustion 200 kcal/(atm-g)
Punto de fusion 660,2°C
Punto de ebullicion 2057 - 2480°C
Calor especifico (20 °C) 930)J

p p <7 . . 6
Coeficiente lineal de expansion térmico *10

23,0 (20 - 100°C)

Conductividad eléctrica (valor médximo)

34 - 38 m/(Qmm2)

Conductividad térmica

80 - 230 W/(mK)

Resistividad eléctrica

2,69 uQ-cm

Susceptibilidad magnética (18 °C) (*10°) 0.63

1.2.2 Propiedades quimicas

Tanto el aluminio puro como sus aleaciones presentan una gran resistencia a la corrosion debido
a la formacion de una capa fina y adherente de entre 4 y 5 um de espesor de 6xido de aluminio o
alimina (Al,O3) sobre la superficie del metal. Esta capa de oxido constituye una pelicula
impermeable que impide la difusion del oxigeno hacia el metal base, haciendo al aluminio y sus
aleaciones muy resistentes a la corrosiéon. Ademas puede ser anodizado, pintado o recubierto,

para mejorar las propiedades anticorrosivas.

Si en determinadas aplicaciones industriales se necesita una mayor resistencia a la corrosion, ésta
se puede conseguir aumentando el espesor de la capa artificialmente mediante un procedimiento

electroquimico llamado anodizacion. (Ref. 34).

El 4cido clorhidrico, fluorhidrico y sulfurico concentrado pueden atacar facilmente al aluminio y
a sus aleaciones, mientras que en soluciones de acido nitrico, amoniaco y en la mayoria de acidos
organicos reacciona ligeramente. La resistencia quimica del aluminio depende de la composicion

quimica y concentracion de la solucion asi como de la pureza del metal.
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1.2.3 Propiedades mecanicas

En cuanto a resistencia, se puede decir que la resistencia a la traccion del aluminio puro es de
aproximadamente 90 Mpa. Sin embargo, se pueden aumentar sustancialmente estos valores con
la adicion de algunos elementos aleantes, o por medio de un trabajado en frio.

El moédulo de elasticidad del aluminio es, también, relativamente bajo y muy sensible al
porcentaje de impurezas. En la tabla 1.2 se detallan las propiedades estructurales mas

caracteristicas del aluminio puro. (Ref. 30).

Tabla 1.2 Relacion de propiedades mecanicas mas relevantes del aluminio puro

Modulo de elasticidad (grado de pureza: 99.99%) 64 x 10° N/mm”

Modulo de elasticidad (grado de pureza: 99.95%) 69 x 10° N/mm”
Modulo de rigidez (G) 17 x 10° N/mm’
Coeficiente de Poisson 0.32-0.34

1.3 ALEACIONES DE ALUMINIO

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, de estos, el mas importante es
la existencia de aleantes. Con la excepcion del aluminio de alta pureza (99,99 % de pureza),
industrialmente se utilizan s6lo materiales de aluminio que contienen otros elementos. Aun en el
aluminio de alta pureza, las impurezas (Fe y Si) determinan, en gran medida, sus propiedades
mecanicas. Los elementos aleantes principales del aluminio son: Cobre (Cu), Silicio (Si),
Magnesio (Mg), Cinc (Zn) y Manganeso (Mn); en menores cantidades existen, frecuentemente,
como impurezas o aditivos: Hierro (Fe), Cromo (Cr) y Titanio (Ti). Para aleaciones especiales se
adiciona: Niquel (Ni), Cobalto (Co), Plata (Ag), Litio (Li), Vanadio (V), Circonio (Zr), Estafio
(Sn), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Bismuto (Bi). (Ref.2, 30y 37).

Se han disefiado un gran nimero de aleaciones de aluminio para satisfacer necesidades
especificas, las cuales estan dentro de una serie de normas internacionales que especifican sus

composiciones y propiedades mecanicas
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1.3.1 Efecto de los Elementos de Aleacion en el Aluminio

Como ya se menciond, los principales elementos de aleacion usados comercialmente para el
aluminio son el cobre (Cu), silicio (Si), magnesio (Mg), zinc (Zn) y el manganeso (Mn). Las
propiedades fisicas como la densidad, el rango de temperatura de fusion, el coeficiente de
expansion térmica y las conductividades térmica y eléctrica se ven modificadas por uno o mas
elementos de aleacion. En cuanto a las propiedades quimicas como la resistencia a la corrosion,
los elementos que mejoran la resistencia son el Cr, Mg y Mn y elementos como el Cu, Ni, Sn, Pb
y Co son perjudiciales. En diversos medios agresivos la resistencia a la corrosion de las
aleaciones de aluminio se incrementa en la medida que aumenta la pureza del aluminio, aunque
también influyen la cantidad y distribucion de las segundas fases y la naturaleza de la solucion

solida. (Ref.33)

Todos los elementos aleantes principales presentan una gran solubilidad en el aluminio y en todos
los casos la solubilidad aumenta con la temperatura. El Cinc es el elemento que presenta una
mayor solubilidad. En general, la maxima solubilidad se consigue a las temperaturas
correspondientes al eutéctico, peritéctico o monotéctico. El descenso de la solubilidad con la

temperatura es la base para tratamientos de solubilizacion y envejecimiento de estas aleaciones.

En la tabla 1.3 se presenta la solubilidad solida en el aluminio de los principales elementos de
aleacion. Los elementos que presentan una solubilidad s6lida mayor al 1% en el aluminio son los
siguientes: Ag, Cu, Ga, Ge, Li, Mg, Mn, Siy Zn; de los cuales Ag, Ga, Ge son muy caros y el Li

presenta dificultades en su procesamiento.

Tabla 1.3 Solubilidad solida de los principales elementos de aleacion en el aluminio

Elemento | Solubilidad | Solubilidad Temperatura

Liquida Solida Reaccion Eutéctica
% Peso % Peso °C
Cu 33.15 5.67 550
Mg 35 14.9 450
Mn 1.95 1.82 660
Si 12.6 1.65 580
Zn 95 82.8 380
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Silicio (Si). EI efecto sobresaliente del Si en las aleaciones de aluminio es que mejora las
propiedades del material para ser fundido. Adiciones de Si al aluminio puro mejoran
draméaticamente la fluidez y la resistencia en caliente. Los contenidos de este elemento en las

aleaciones de aluminio pueden ir desde porcentajes bajos (< 1%) hasta el 25%.

Cobre (Cu). Generalmente los porcentajes de cobre en el aluminio van del 1 al 10%. Mejora
substancialmente la resistencia y la dureza en las condiciones de “tal cual se fabric6” y tratado
térmicamente. Aleaciones que contienen del 4 al 6% son mas efectivas para el tratamiento

térmico. El cobre reduce la resistencia a la corrosion del aluminio.

Magnesio (Mg). Es la base para el desarrollo de la resistencia y la dureza en las aleaciones de
aluminio tratadas térmicamente que contienen porcentajes de silicio y cobre, debido a que
aumenta el endurecimiento por precipitacion y aumenta la carga de rotura por tension. No

obstante, si se adiciona mas del 0.15% disminuye el alargamiento y la fluidez.

1.4 ESPECIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO FORJADO

Las aleaciones de aluminio para forja (prensadas, laminadas, extruidas) son clasificadas de
acuerdo con los elementos aleantes principales que contenga la aleacion. Para identificar las
aleaciones de aluminio forjado la asociacion internacional de aluminio adopté una designacion
numérica de cuatro digitos, tal como se muestra en la tabla 1.4, donde el primer digito identifica
el grupo o serie de acuerdo al elemento en mayor proporcion (con excepcion de la serie 6xxx,
donde el Mg y el Si son ambos predominantes); el segundo digito indica una modificacién a la
aleacion, siendo el “0” (cero) para la aleacion original y los nimeros del 1 al 9 expresan distintas
modificaciones de la aleacion. En el grupo 1XXX se designa para un aluminio con una pureza
del 99% o mayor, los dos tltimos digitos sefialan el porcentaje adicional en centésimas minimo
del aluminio. Por ejemplo, la designacién 1060 indica un material en el cual la pureza del
aluminio es 99.60%. En los grupos 2XXX al 8XXX los dos ultimos digitos no tienen un
significado especial, sirven Gnicamente para identificar una aleacion particular del grupo. (Ref.

30).
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Tabla 1.4 Sistema de designacion para las aleaciones de aluminio forjado

Principal Elemento de Aleacion Designacion de Aleacion No.
99.00% de grado de pureza o mayor 1 XXX
Cobre 2XXX
Manganeso 3IXXX
Silicio 4XXX
Magnesio 5XXX
Magnesio-Silicio 6XXX
Cinc 7XXX
Otros elementos 8XXX
Serie no utilizada 9IXXX

Dentro de las aleaciones no tratables térmicamente se encuentran las series 1xxx, 3XXx y 5XXX,
mientras que las series 2xxx, 6xxx y 7xxx, pertenecen al grupo de las aleaciones tratables

térmicamente.

1.4.1 Designacion del estado de tratamiento de la aleacion

La Asociacion de Aluminio adoptd un sistema de designacion para que después del tipo de
aleacion, esté la interpretacion del estado del material, bien sea esto, aluminio fundido o forjado.
Este sistema consiste en describir la serie de tratamientos fundamentales utilizados para
conseguir los estados de tratamiento de los materiales. Segun este sistema, los distintos
tratamientos basicos se indican mediante una letra, seguida por uno o mas digitos, salvo en los

estados de recocido y de bruto, que no van seguido por ninguno. (Ref. 30, 37).
1.4.1.1 Sistema Basico

F.- tal como se fabrico: Aplicado a productos fundidos y conformados en valiente o en frio
donde no hubo no hubo control especial sobre las condiciones del proceso.

0O.- Recocido: Aplicado a aquellos productos que son recocidos para obtener propiedades de
ductilidad y estabilidad dimensional.

H.- Endurecido en estado de acritud o por deformacion en frié. Se aplica a los materiales

cuyas caracteristicas mecanicas mejoran al someterse a una deformacion en frio.
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W.- Tratamiento Térmico de Solucion: Aplicable solo a las aleaciones que envejecen
espontaneamente a temperatura ambiente después de un tratamiento térmico de solucion.
T.- Tratado Térmicamente: Se aplica a los productos que son tratados térmicamente para

obtener estados estables con o sin endurecimiento por deformacion en frio posterior.

1.4.2.2 Sistema de Endurecido por Deformacion

H1.- Estado de acritud solamente.
H2.- Indica el estado de un material obtenido por acritud y recocido después parcialmente.

H3.- Estado obtenido por acritud y estabilizado a continuacion.

1.4.2.3 Sistema de Ciclos Térmicos de Solucion

T1.- Enfriado desde temperatura elevada de un proceso de conformado y envejecido
naturalmente hasta un estado de condicion estable. Se aplica a los productos que no son
deformados en frio.

T2.- Enfriado desde temperatura elevada de un proceso de conformado, deformado en frio, y
envejecido naturalmente hasta un estado de condicidon estable. Se aplica a los productos que no
son deformados en frio para no promover endurecimiento después del enfriamiento desde
temperatura elevada.

T3.- Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacién, deformado en frio, y envejecido
naturalmente hasta un estado de condicion estable. Se aplica a los productos que son deformados
en frio para mejorar el endurecimiento después del tratamiento térmico de solubilizacion.

T4.- Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion y envejecido naturalmente hasta un
estado de condicion estable. Se aplica a los productos que no son deformados en frid después de
un tratamiento térmico de Solubilizacion.

TS.- Enfriado desde elevada temperatura de un proceso de conformado y después envejecido
artificialmente. Se aplica a los productos que no son deformados en frio después de un proceso de
conformado.

T6.- Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacién y después envejecido artificialmente.
Se aplica a los productos que no son deformados en frio después de un tratamiento térmico de

Solubilizacion.
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T7.- Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion y estabilizado. Se aplica a los productos
que son estabilizados después del tratamiento de solubilizacion para llevarlos mas alld de su
punto maximo de endurecimiento para proveer el control alguna caracteristica en especial.

T8.- Sometido a un tratamiento térmico de Solubilizacion, deformado en frio, y después
envejecido artificialmente. Se aplica a los productos que son deformados en frio para mejorar su
endurecimiento.

T9.- Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion, envejecido artificialmente, y después
deformado en frio. Se aplica a los productos que son deformados en frio para mejorar sus
propiedades.

T10.- Enfriado desde elevada temperatura de un proceso de conformado, deformado en frio, y
después envejecido artificialmente Se aplica a los productos que son deformados en frio para

mejorar sus propiedades mecanicas.

1.5 ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO (SERIE 6XXX)

Las aleaciones de la serie 6XXX contienen silicio y magnesio en la proporcion requerida para la
formacion del compuesto Mg,Si (siliciuro magnésico). La formacion de este compuesto provee a
las aleaciones de aluminio que pertenecen a esta familia el que sean tratables térmicamente.
Aunque no tienen la misma resistencia mecanica que las series 2XXX (Al-Cu) y 7XXX (Al-Zn),
estas aleaciones tienen buena conformabilidad, soldabilidad y resistencia a la corrosion. Ademas,
se pueden extrudar (proceso tecnologico que consiste en dar forma o moldear una masa
haciéndola salir por una abertura especialmente dispuesta para conseguir perfiles de disefio
complicado), facil y econdmicamente, por esta razon, las encontramos en una gran variedad de
formas extrudadas. Algunas de sus aplicaciones incluyen, componentes para automoviles, barcos
y aviones, armazén de bicicletas, andamios, pasamanos, y muchas otras aplicaciones

estructurales. (Ref. 30, 37)

Las variantes mas importantes de este grupo de aleaciones son Al-Mg-Si0.5, Al-Mg-Si0.7 y Al-
Mg-Sil, las cuales pueden endurecer en frio y en caliente. Los maximos valores de resistencia
se consiguen en las aleaciones Al-Mg-Si mediante endurecimiento en caliente. Los tratamientos

adecuados se realizan entre 520 y 540°C.

23



La aleacion 6061-T6 con la cual se trabajo en este proyecto se encuentra dentro de la familia
6XXX, en donde la fase estable es la fase beta 0 Mg,Si. La secuencia de precipitacion en estas
aleaciones es: SSS — grupos independientes de atomos de Si y Mg — grupos de atomos que
contienen Mg y Si — pequerios precipitados de estructura desconocida — precipitados ,B”—>
precipitados ﬁ’ — precipitados . En la Figura 1.1 se muestra una representacion esquematica de
la evolucion de estos precipitados desde las estructuras GP hasta las condiciones de equilibrio.

La composicion quimica y la estructura cristalografica de numerosas fases de transicion estan atn
por conocer en muchos sistemas. En el sistema que nos ocupa, el mecanismo de precipitacion

tiene lugar por germinacion y crecimiento. (Ref.39).
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Figura 1.1. Secuencia de precipitacion en las aleaciones aluminio- magnesio-silicio

Las zonas GP (agrupaciones de atomos de la misma naturaleza), son reportadas como esféricas,
la fase p en forma de barra y la fase p en forma de aguja. Los racimos de magnesio forman
racimos Mg-Si de relacion atomical:1, una vez envejecida esta aleacion, la relacion cambia a
1.6:1, lo que indica que se acerca al valor de equilibrio de 2:1 después de un tratamiento de
envejecimiento artificial prolongado. Por esta razon, reportan la importancia de estos racimos o
grupos iniciales de Mg que se forman a temperatura ambiente en la cinética del envejecimiento
artificial. Al tener exceso de Si hace que se reduzca el tiempo necesario para que inicie el
reforzamiento, lo cual se debe a que se favorece la formacion de precipitados finos
uniformemente distribuidos. Ademas, el exceso de Si reduce la relacion Mg/Si. Los nucleos de Si
y Los precipitados  se forman por la apariciéon de racimos de Si y co-racimos de Mg-Si,

influyendo de manea diferente el tiempo de envejecido.
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Como se menciono anteriormente, el Si y el Mg se combinan entre si para formar el compuesto
denominado siliciuro magnésico (Mg,Si), el cual a su vez forma un sistema eutéctico simple con
el aluminio. La region rica en aluminio del diagrama de equilibrio correspondiente a este sistema
se muestra en la figura 1.2. Estas aleaciones alcanzan su maxima resistencia cuando son
sometidas a un envejecimiento artificial (T6), que da lugar a la precipitacion del compuesto
Mg,Si. La serie 6 XXX esta integrada entre otras, por las aleaciones 6053, 6061 y la 6063, en las

cuales las cantidades de de Mg y Si son suficientes para formar el compuesto Mg,Si.
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Figura 1.2. Diagrama binario Al- Mg2Si

La fase a y el constituyente binario Mg,Si forman un sistema cuasi binario que divide al sistema
ternario en dos partes. En el sistema cuasi binario, los dos componentes forman un eutéctico a
595 °C que contiene 8.15 5 de Si y existe una solubilidad del solido formado en el extremo del
aluminio que alcanza un 0.85% de Mg y 1.10% de Si a la temperatura eutéctica. El conocimiento
de los limites de solubilidad en este sistema aleado tiene gran importancia. El hecho de que en
estado solido se produzca una notable disminucion de la solubilidad del soluto con la
temperatura, permite que estas aleaciones sean susceptibles de tratamientos térmicos para mejorar

las propiedades mecénicas.
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Figura 1.3 Porcion del diagrama ternario Al-Mg-Si

El sistema ternario parcial Al-Si-Mg,Si forma un eutéctico ternario que contiene 4.97%Mg,

12.95% de Si y solidifica a 555°C, mientras que el Mg,Si y el Mg,Al; forman otro a 33.2% de

Mg, 0.37% de Si y solidifica a 451 °C, tal como se observa en la figura 1.3. (Ref. 2, 30,37, 39).

1.6 SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Entre las numerosas y variadas definiciones de soldabilidad que suministra la literatura técnica,

la més indicada o mas completa es la que hace referencia a la capacidad que poseen los

materiales metalicos iguales o diferentes entre si de poder unirse por la accion de calor hasta

formar un cuerpo Unico fisicamente continuo y libre de defectos. De acuerdo a la definicion

anterior, la soldabilidad del aluminio y sus aleaciones se puede considerar como una soldabilidad

intermedia, ya que para lograr una buena unioén en estos materiales se deben tomar en cuenta

muchas consideraciones, las cuales estan en funcion de las propiedades fisicas, quimicas y

metalurgicas del propio metal, asi como algunas otras que dependeran unica y exclusivamente de

la técnica y proceso de soldadura que se esté utilizando.
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1.6.1 Efecto de la capa de oxido de aluminio (Al1203)

La primer dificultad que se presenta en la soldadura del aluminio y sus aleaciones comienzan con

la capa de oxido de aluminio (Al,O3;) que se forma de manera natural sobre la superficie del

metal, la cual tiene un espesor aproximado de 4 a 5 X 10° mm y funde por encima de los 2000°C.

Durante el proceso de soldadura, dicha capa de oxido impide la estabilidad del arco eléctrico

entre el electrodo y el metal base cuando se esté utilizando corriente directa con polaridad directa

(CDEN), al igual que el uso de la corriente alterna normal. Por todo esto, es muy importante la

limpieza de las juntas a unir antes de empezar el proceso de soldadura. Existen diferente

técnicas para eliminar el oxido o suciedades de la superficie del aluminio y su utilizacién

dependera de los resultados que se persiguen. (Ref. 1, 2,3, 29 y 34).

Preparacion manual.- Como su nombre lo indica, la limpieza se hace manualmente. Para
eliminar los 6xidos de aluminio, se utiliza un cepillo de alambre de acero inoxidable o
disolventes y soluciones decapantes. Si se utiliza un cepillo de acero inoxidable, se debe
cepillar solo en una direccion. Se debe tener cuidado de no cepillar demasiado
enérgicamente, ya que pueden incrustarse los 6xidos en la pieza, ademas, se recomienda
no limpiar la superficie de aluminio con un cepillo que haya sido utilizado para otros
materiales, pues se podria contaminar el aluminio. Por otro lado, la limpieza de las partes
a unir también se puede realizar por medio de soluciones quimicas decapantes, la técnica
consiste en sumergir las piezas en una determina soluciéon y por un determinado tiempo,
posteriormente las piezas se lavan perfectamente con agua y se dejan secar. En la tabla 1.5
se muestran algunas soluciones quimicas que pueden ser utilizados para la eliminacion de

oxidos antes de la soldadura.

Preparacion Mecanica.- En esta técnica, como su nombre lo indica, la limpieza de las
partes a unir se hace por medios mecanicos. El grado de mecanizacion permite la
utilizacion de estos métodos en la produccion seriada. Se recomienda la preparacion y
limpieza de la superficie del aluminio con herramientas de diamante, ya que es la forma

que deja una superficie mas fina y de menor area expuesta a los contaminantes. (Ref.4).
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Tabla 1.5. Soluciones quimicas para eliminar 6xidos antes de soldar

Tipo de solucion Concentraciéon Temperatura Medio de Proceso Proposito
°C preparacion
Hidroxido de 50 g hidroxido Acero al carbono | Sumergir por 10 Elimina 6xidos
sodio de sodio por litro 60-71 a 60 seg., gruesos
de agua después enjuagar
en agua fria
Acido sulfiirico 156 g de acido 93 Polietileno Sumergir por 5 a | Elimina 6xidos
sulfurico por litro 10 seg., después
de agua enjuagar en agua
fria primero y
después en agua
tibia, secar
Sulfato ferroso 10 % del Ambiente Polietileno Sumergir por 5 a Elimina 6xidos
volumen de agua 10 seg., después
enjuagar en agua
fria primero y
después en agua
tibia, secar

1.6.2 Efecto del tipo de corriente y polaridad

La soldabilidad del aluminio y sus aleaciones depende en gran medida de la seleccidon correcta
del tipo de corriente y polaridad. Como ya se explicd anteriormente, debido a la capa de oxido
que posee el metal en la superficie, no se recomienda bajo ninguna circunstancia el uso de
corriente alterna o el uso de corriente directa con polaridad directa, por no lograr conseguir una
estabilidad del arco eléctrico. Por lo tanto, para la soldadura del aluminio y sus aleaciones se debe
emplear siempre corriente directa con polaridad inversa (CDEN), es decir, el electrodo conectado
al polo positivo de la fuente y la pieza de trabajo al polo negativo. Empleando la polaridad
inversa, se logra eliminar la capa de oxido de aluminio y permitiendo asi la ejecucion de la

soldadura. En esencia existen tres factores con las que se trata de explicar este fenomeno. (Ref. 1)
1. Bombardeo i6nico sobre el material base
2. Emision electronica del material base

3. Rompimiento y disociacion de la pelicula de oxido refractario.

En el apartado de parametros de soldadura se explicara un poco mas a detalle el término de

polaridad.
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1.6.3 Efecto del proceso de soldadura

Como se ha visto hasta el momento, en la soldadura del aluminio y las aleaciones a base de
aluminio, el proceso de soldadura tiene un efecto importante en la calidad final de la union. La
geometria y tamafio del cordon de soldadura, el tamafio de la zona afectada térmicamente (ZAT)
y el grado de distorsion de la pieza, dependen en gran medida del proceso de soldadura utilizado.
Debido a las propiedades fisicas propias del aluminio tales como su elevada conductividad
térmica y baja densidad, se recomienda el uso de procesos de soldadura de alta concentracion de
energia, que no utilicen fundentes y con una proteccion de gas inerte. El uso o seleccion adecuada

del proceso de soldadura dependera entre otros factores, del espesor de material base.

En la figura 1.4 se presentan las caracteristicas de diferentes procesos de soldadura en base al

aporte térmico y la densidad de potencia de la fuente de calor. (Ref. 29 y 40).

Incremento de dafio
& : a la pieza de frabajo
[

Soldadura por gas

Aporte
térmico

-0 Incremento penetracién.
”~__ velocidad de saldadura,
e - calidad de scldaura
Soldadura por haz —_—

de alta energia

—

Densidad de potencia de |a fuente de calor

Figura 1.4 Variacion del aporte térmico con la densidad de potencia de la fuente de calor.

Como resultado del andlisis de los procesos de soldadura aplicables para unir el aluminio y sus

aleaciones, se presenta la tabla 1.6 considerando los espesores del material base a unir. (Ref. 2).
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Tabla 1.6 Procesos de soldadura recomendados para las aleaciones de aluminio en base a su espesor.

MATERIAL ESPESORES | GMAW GTAW PAW OFW EBW LBW
3 mm X X X X X X
ALEACIONES 3-6 mm X X X X X
DE 6 —19 mm X X
ALUMINIO mayores X X

1.7 PROCESO DE SOLDADURA GMAW

El proceso de soldadura de arco metélico con proteccion de gas (Gas Metal Arc Welding,
GMAW), se basa en un arco eléctrico que surge entre un electrodo solido que se alimenta
automaticamente y el metal base. Dicho proceso se realiza bajo la proteccion de un gas
suministrado externamente, que puede ser inerte (argon y helio), activo (didxido de carbono,
oxigeno y nitrogeno) o de una mezcla de ambos. El intenso calor del arco funde la pieza de
trabajo y la punta del electrodo, el cual se trasfiere al metal base en forma continua, lograndose

asi la coalescencia. En la figura 1.5 se presenta un esquema del proceso de soldadura GMAW.
(Ref. 29 y 32).

Electrodo

"Conducto de entrada
de gas de proteccion

Cable eléctrico

Tubo de contacto

Tobera

Electrodo/Alambre

Proteccion gaseosa
consumible /

N Cordén de soldadura
Metal base

Figura 1.5 Proceso de soldadura GMAW
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1.7.1 Ventajas, limitaciones y aplicaciones del proceso

10.

11.

» Ventajas:

Es el unico proceso de soldadura por arco con electrodo consumible que puede emplearse

para la soldadura de todos los metales y aleaciones comerciales.
Permite la soldadura en todas posiciones, lo que no es posible con otros procesos.

Comparado con el proceso de arco metalico con electrodo revestido (SMAW), se requiere

menor nivel de habilidad por parte del soldador.

Comparado con el proceso SMAW y el GTAW (proceso de arco eléctrico con electrodo de

tungsteno), se garantizan mucho mayores velocidades de depdsito.

Se garantizan mayores velocidades de soldadura que con SMAW o GTAW por las mayores

velocidades de deposito y la alimentacion continua del electrodo.

Se depositan costuras largas sin puntos intermedios de inicio y parada.

Minima necesidad de limpieza post-soldeo ya que no se forma una escoria gruesa.
Reduccion de humos y gases con respecto al proceso SMAW.

Gran aprovechamiento del metal de aporte (no hay perdidas por escoria, colillas, etcétera).
Se pueden soldar espesores pequetios (hasta 6 mm) sin necesidad de bisel.

Se logra una penetracion del arco mayor que con SMAW, sobre todo con la transferencia por

spray.

» Limitaciones del proceso:

. El equipo es mas complejo, mas costoso y menos portatil que el de SMAW.

La pistola debe estar cerca de la pieza de trabajo, y por lo tanto, el proceso es menos

adaptable que el de electrodo recubierto para soldadura en areas de dificil acceso.
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3. Enla soldadura de aceros endurecibles, la susceptibilidad al fisuramiento del metal soldado es
mayor; debido a que no existe escoria que pueda reducir la velocidad de enfriamiento del

cordon.

4. El proceso es menos practico que el SMAW para soldaduras en exteriores, debido a que el
viento puede desviar la atmodsfera protectora de la zona de soldadura con la consecuente

aparicion de defectos.

5. Los relativamente altos niveles de radiacion de calor y de intensidad de arco pueden provocar

cierto rechazo o resistencia por parte de los soldadores.

» Aplicaciones:

El proceso GMAW se aplica para la soldadura de todos los metales y aleaciones de mayor
comercializacion, lo que incluye los aceros al carbono, aleados e inoxidables, los hierros
fundidos, las aleaciones base niquel, aluminio y sus aleaciones, magnesio, cobre, titanio y
zirconio. En cuanto al rango de espesores se pueden soldar metales desde 0,5 mm de espesor en

adelante (hasta un espesor practicamente ilimitado).

Es un proceso versatil que permite la soldadura en todas las posiciones, seleccionado los
parametros adecuados. Se puede mecanizar, ademas de que constituye un proceso ideal para
aplicaciones robotizadas. Por otro lado, no constituye la mejor seleccion para la soldadura en

exteriores, por los problemas que se pueden presentar con la proteccion gaseosa.

1.7.2 Equipo necesario para el proceso GMAW

Los componentes basicos para el proceso de soldadura GMAW son la fuente de poder, sistema de
alimentacion, mecanismo de impulsion del electrodo, sistema de suministro de gas, antorcha o
pistola de soldadura, mangueras y cables. El equipo completo se muestra en la figura 1.6

El equipo puede regular automdaticamente las caracteristicas eléctricas del arco, es decir, la

longitud del arco eléctrico es regulada por el voltaje de trabajo, y la intensidad de la corriente
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eléctrica depende de la velocidad de alimentacion del electrodo, por lo tanto, las fuentes de
corriente para el proceso de soldadura GMAW deben poseer una caracteristica externa (volt-
ampérica) plana o ligeramente ascendente, ver figura 1.7. Estas maquinas se denominan fuentes

de voltaje constante.

Unidad d&  gyministro
alimentacion de alambre

del alambre
e Suministro
: de gas de
proteccién
LY Fuente de|
Pistola . energia
uministro
F:D/- d efna gua de
eraclio
o Eggcglonal) \___J ®
Pieza
Cable de masa @ Conjunto de cables
Agua hacia la pistola Gas de proteccion desde el cilindro
Agua desde la pistola e Conexion de control

Conexion del interruptor de la pistala @ Cable de {a pistola

OO

Gas de proteccién hacia la pistola Suministro de energia

Figura 1.6 Equipo necesario para el proceso de soldadura GMAW

Voltaje (V)

Amperaje (A)

Figura 1.7 Caracteristica de la fuente para el proceso GMAW
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1.8 VARIABLES OPERATIVAS DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW

Las siguientes son algunas de las variables del proceso GMAW que afectan la penetracion de la
soldadura, la geometria y tamafio del cordon y la calidad final del deposito de soldadura en toda

su extension:

1. Corriente de Soldadura (Velocidad de Alimentacion del Electrodo)
Polaridad

Voltaje de Arco (Longitud de Arco)

Velocidad de Avance

Extension del Electrodo

Orientacion del Electrodo (Angulo de Empuje o Angulo de Arrastre)

Diametro del Electrodo

© N kWD

Gas de Proteccion

El conocimiento y el control de estas variables son esenciales para la produccion de soldaduras
consistentes y de una calidad satisfactoria. Estas variables no son completamente independientes
y el cambio en el valor de alguna de ellas generalmente requiere un cambio en alguna o en varias
de las otras para producir los resultados esperados. Se requiere de habilidad y buena experiencia
para seleccionar los valores optimos de cada una de las variables para una aplicacién en
particular. Estos valores Optimos estan afectados por el tipo de metal base, la composicion del
electrodo, la posicion de soldadura y los requerimientos de calidad. Por lo tanto, no hay un

conjunto Unico de parametros que proporcione los resultados dptimos en cada uno de los casos.

1.8.1 Corriente de soldadura

Cuando todas las otras variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura varia con la
velocidad de alimentacion del electrodo o la velocidad de fusion se comporta como una relacion
no lineal. Cuando la velocidad de alimentacion del electrodo se modifica, el amperaje de
soldadura varia en forma similar si se esta utilizando una fuente de poder de de voltaje constante.

En la Figura 1.8 se muestra ésta relacion entre la corriente de soldadura y la velocidad de
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alimentacion del alambre para un electrodo ER4043 (Al-5%Si), en la cual se puede observar que
para electrodos de didmetro pequefio la relacidon es casi lineal, sin embargo, para diametros
mayores la relacion es no lineal. Esto se atribuye al incremento de resistividad por calentamiento
del electrodo en la extension libre. La curva puede ser representada aproximadamente por la

siguiente ecuacion 1.1. (Ref. 3, 32).

W.F.S = Ai + bLI? Ec. 1.1

DONDE:

W.F.S = Velocidad de alimentacion del electrodo en mm/s

a = Constante de proporcionalidad para el calentamiento anddico catddico. Su magnitud depende
de la polaridad, la composicion y otros factores y se da en mm/s*A

b = Constante de proporcionalidad para el calentamiento por resistencia eléctrica en S"A™

L = Extension libre del electrodo en mm

I = intensidad de corriente en amperes (A)

0.8 mm

[
=
|

0.9 mm

1.2mm

-
ch
|
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10 =

\

VELOCIDAD BE ALIMERTACION DEL ALAMBRE, mérm
1
|

| 1 ] L1 | 1
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CORRIENTE DE SOLDADURA, A

Figura 1.8. Relacion entre la corriente de soldadura y la velocidad de alimentacion del alambre para

electrodos de aluminio (ER 4043).
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De acuerdo a la figura 1.8, cuando el didmetro del electrodo aumenta (mientras se mantiene
constante la velocidad de alimentacion del electrodo), se requiere una corriente de soldadura mas
alta. Como se puede apreciar, la seleccion del diametro del electrodo es muy importante, ya que
junto con el tipo de union, espesor de la misma y posicion de soldadura, influyen en la calidad y

el costo del material depositado.

Para la soldadura de algunas clases de aluminio y a modo de orientacion, se brinda la tabla 1.7
con los rangos de corrientes recomendados en dependencia del tipo de material de aporte y su

diametro. (Ref. 41).

Como puede observarse la intensidad de corriente de soldadura es un parametro que depende de
la velocidad de alimentacion del electrodo y en soldaduras de aluminio se debe tomar muy en
cuenta este aspecto debido a la ductilidad de los electrodos, ya que si no se selecciona un sistema
de alimentacion adecuado puede causar deformacion del electrodo y por ende interrumpir la

alimentacion y causar fusion en retroceso. (Ref. 1)

Tabla 1.7 Corrientes de soldadura recomendadas para algunos electrodos de aluminio

Tipo de Electrodo Especificacion Diametro del Rango de
Aluminio Recomendado AWS Electrodo, mm Corriente, A
1100 ER1100 o ER4043 08.8 50-175
3003, 3004 ER1100 o ER5356 1.2 90-250
5052, 5454 ER1100, ER5356 o 1.6 160-350

ER5183 A5.10
5083, 5086, ER5556 0 ER5356 24 225-400
5456
6061, 6063 ER4043 0 ER5356 32 350-475

En general, como en todos los procesos de soldadura, la intensidad de corriente se elige con base
en:
¢ Tipo de unién

s Espesor del material base
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¢ Posicion de la junta a soldar
s Tipo de material base

¢ Diametro del electrodo

En cuanto a su efecto sobre la calidad de la union soldada, la intensidad de corriente es un factor
de primordial importancia en la penetracion del cordon, tal como se ilustra en la figura 1.9. Por
tal motivo, en la presente investigacion, este parametro de soldadura fue uno de los tres

seleccionados para su analisis.

Figura 1.9 Efecto de diferentes amperajes en el corddn de soldadura, a) 100A, b) 150 A 'y ¢) 200 A.

1.8.2 Polaridad

El termino polaridad se define como la direccion del flujo de corriente. Cuando se trabaja con
corriente directa se pueden obtener dos tipos de polaridad: polaridad inversa y polaridad directa.
Como ya se comento anteriormente, la soldabilidad del aluminio y sus aleaciones depende en

gran medida de la seleccion correcta del tipo de polaridad.

1.8.2.1 Polaridad inversa

Cuando el cable de la pistola de soldadura se conecta al terminal positivo de la maquina y la
pieza de trabajo al terminal negativo se conoce como polaridad inversa o también conocida como
corriente directa electrodo positivo (DCEP). En la polaridad invertida los electrones se
transportan del material base hacia el electrodo, como se observa en la figura 1.10, donde ceden
su energia cinética transformandola en energia térmica. Con esta configuracion,
aproximadamente el 70% del calor del proceso se concentra en el electrodo, lo cual se refleja en

un elevado consumo del material de aporte.
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Figura 1.10. Uso de la polaridad inversa en soldadura del aluminio

Como ya se dijo, en la soldadura del aluminio utilizando una polaridad invertida se logra
eliminar la capa de oxido (Al,O3) formada naturalmente sobre la superficie del metal y
permitiendo asi la operacion de soldadura. La gran mayoria de las aplicaciones en el proceso
GMAW utilizan polaridad invertida debido a sus multiples ventajas tales como: Proporcion de un
arco estable, transferencia suave del metal de soldadura, salpicaduras relativamente bajas, buenas
caracteristicas del cordon de soldadura y una mayor profundidad de la penetracion para un

amplio rango de corrientes de soldadura. (Ref. 32)

1.8.2.2 Polaridad directa

La polaridad directa consiste en conectar ¢l electrodo al polo negativo y la pieza de trabajo al
polo positivo de la maquina, es decir, corriente directa electrodo negativo (DCEN), ver figura
1.11. La polaridad directa es raramente utilizada ya que la transferencia metalica por spray axial
no es posible obtenerla, la tinica transferencia que se logra es la globular. En la polaridad directa
los electrones van del electrodo a la pieza de trabajo y, como la capa de oxido de aluminio funde
aproximadamente a 2020 °C y ademas es refractario, impide una estabilidad del arco eléctrico, al
igual que el uso de corriente alterna normal, consiguiendo Unicamente incrementar el espesor de
dicha capa, sin llegar a romperla y mucho menos a disociarla, por tanto, el uso de corriente
continua con polaridad directa no se recomienda bajo ninguna circunstancia para soldar el

aluminio y sus aleaciones. (Ref.1, 33).
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Figura 1.11. Uso de la polaridad directa en soldadura del aluminio

1.8.3 Voltaje de arco (longitud de arco)

Los términos Voltaje de Arco y Longitud de Arco son a menudo utilizados indistintamente. La
verdad es que estos términos son diferentes aun cuando efectivamente estan relacionados. En el
proceso GMAW la longitud del arco es una variable critica que debe ser cuidadosamente
controlada. Por ejemplo, en la transferencia por spray con argéon como gas de proteccion, un arco
demasiado corto experimenta momentaneamente cortos circuitos. Estos cortos circuitos pueden
causar fluctuaciones de presion que ocasionan la entrada del aire a la columna de arco,
produciendo porosidades en la soldadura del aluminio por la disociaciéon de la humedad y la
incorporacion del hidrogeno al bafio metalico, ver figura 1.12. Por otra parte, un arco largo tiende
a ser erratico, afectando la penetracion y el ancho del cordon de soldadura, ademas de la perdida

de la proteccion del gas.

Figura 1.12 Efecto de un arco demasiado corto
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La longitud del arco no solo depende del voltaje, sino también de otras variables tales como
diametro y composicion del electrodo, gas de proteccion, técnica de soldadura y la fuente de
poder.

El voltaje de arco es una aproximaciéon de la longitud fisica del arco en términos eléctricos, ver

figura 1.13.

A

tobera
I'—-.._-_‘_‘---‘----- "
boquilla de
contactn H
t
i extension libre
distancia del electrodo
tobera-pieza ,-’ — 1

| Ef “%-. tzngitud del arco

Figura 1.13 Terminologia del proceso de soldadura GMAW

Si todas las variables se mantienen constantes, el voltaje del arco estd directamente relacionado
con la longitud del arco. Aunque la longitud de arco es la variable de interés y la variable que
deberia ser controlada, el voltaje es mas facil de monitorear. Por esta razon y por el requerimiento
normal de que en el procedimiento de soldadura se especifique el voltaje del arco, éste es el

término que se utiliza con mayor frecuencia.

Los niveles establecidos de voltaje del arco varian dependiendo del tipo de material base, gas de
proteccion y el tipo de transferencia de metal. En la tabla 1.8 se muestran valores tipicos. Se
requieren ejercicios de ensayo y error con el objeto de ajustar el voltaje del arco para producir las
caracteristicas de arco mas favorables y la apariencia del cordon de soldadura. Estos ensayos son
esenciales porque el voltaje de arco optimo depende de una variedad de factores, incluyendo el
espesor del material base, el tipo de junta, la posicion de soldadura, el tamafio del electrodo, la
composicion del gas protector y la categoria de soldadura (soldaduras de ranura o filete, por

ejemplo).
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Tabla 1.8 Valores de voltajes de arco tipicos para el proceso GMAW para diferentes materiales

Transferencia por spray Transferencia por corto circuito
Metal
Ar He 25 %Ar Ar-1-5 CO, Ar Ar+1-5 75 %Ar- CO,
75 %He % O, % O, 25 % CO,
Aluminio 25 30 29 - - 19 - - -
Magnesio 26 - 28 - - 19 - - -
Acero al - - - 28 30 17 18 19 20
carbono
Acero de baja - - - 28 30 17 18 19 20
aleacion
Aceros 24 - - 26 - 18 19 21 -
inoxidables
Niquel 26 30 28 - - 22 - _ -
Aleaciones 26 30 28 _ _ 2 N - -
Niquel-Cromo

A partir de un valor especifico del voltaje del arco, un aumento en el voltaje tiende a aplanar el
cordon de soldadura e incrementa el ancho de la zona de fusion. Un voltaje excesivamente alto
puede causar porosidad, salpicaduras y socavado. La reduccion en el voltaje resulta en un cordon
de soldadura mas angosto con una corona mas alta y una penetracion mas profunda, tal como se

muestra en figura 1.14. (Ref. 24, 32)

a) b) c)

Figura 1.14 Efecto del voltaje en el tamafo y forma del cordon de soldadura: a) 21 volts, b) 24 volts y ¢)
27 volts
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1.8.4 Velocidad de avance

La velocidad de avance de la soldadura es la velocidad lineal del desplazamiento del arco a lo
largo de la unién. Un aumento o disminucion de la velocidad de avance, modifica el grado de
penetracion, ancho del cordon y su forma geométrica. En las figuras 1.15a y 1.15b, se muestran

los efectos de la velocidad de avance en una union.

Cuando se reduce la velocidad de avance, se aumenta la deposicion del metal de aporte por
unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el arco de soldadura actiia mas en la pileta de metal
de soldadura que sobre el metal base, con lo que se reduce la penetracion efectiva, esta condicion
también produce un cordén de soldadura mas ancho. En la medida en que se aumenta la
velocidad de avance, la cantidad de energia térmica por unidad de longitud de soldadura
transferida desde el arco hacia el metal base al principio se aumenta, ya que el arco actua mas
directamente sobre el metal base. Con un aumento adicional en la velocidad de avance, se
transferird hacia el metal base menos energia térmica por unidad de longitud de soldadura. Por lo
tanto, la fusion del metal base primero se aumenta y luego se disminuye cuando se incrementa la
velocidad de avance. Si se aumenta todavia mas la velocidad de avance, habra una tendencia a
producir socavado a lo largo de los bordes del cordon de soldadura debido a que hay insuficiente

deposicion de metal de aporte para llenar el trayecto fundido por el arco.

|
iy, 5200,

'
'

2) b)

Figura 1.15 Efecto de la velocidad de avance en el cordon de soldadura, a) velocidad de avance
demasiado baja, b) velocidad de avance correcta.
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Como se puede observar, la velocidad de avance de la soldadura es un parametro muy importante
en el tamafio y forma del cordén de soldadura, y en la cantidad de calor aportado al material base,
y por consiguiente, en las propiedades mecanicas finales de la union. Por tal motivo, en el
desarrollo del presente trabajo la velocidad de avance fue otro de los parametros de soldadura

seleccionados para su estudio.

1.8.5 Extension libre del electrodo

La extension libre del electrodo es la distancia entre el extremo del tubo de contacto o tobera y la
punta del electrodo, tal como se muestra en la figura 1.16. Cuando se aumenta la extension libre
del electrodo se produce un aumento en su resistencia eléctrica. El calentamiento por resistencia,
a su vez, hace que la temperatura del electrodo se eleve, lo que resulta en un pequeiio incremento
de la velocidad de fusion del electrodo. En general, la mayor resistencia eléctrica produce una
caida de voltaje mayor entre la punta del electrodo y la pieza de trabajo. Esta situacion es
detectada inmediatamente por la fuente de potencia, la cual compensa este aumento con una
reduccion en la corriente. Esto de inmediato reduce la velocidad de fusion del electrodo y permite
que se acorte la longitud fisica del arco. En consecuencia, a menos que haya un incremento de

voltaje en la maquina de soldar, el metal de aporte depositard un cordon angosto y de corona alta.

La extension libre del electrodo deseable esta generalmente entre 6 a 13 mm para la transferencia
por corto circuito y de 13 a 15 mm para los otros tipos de transferencias en la soldadura del
aluminio y sus aleaciones. (Ref. 1). Como se puede observar en la figura 1.16, el tamano de la
extension libre del electrodo tiene una influencia importante en la geometria y penetracion del

cordon de soldadura, a menor extension libre del electrodo mayor es la penetracion y viceversa.

G JZARN % 710
|
o /]

Figura 1.16. Efecto de diferentes longitudes libres del electrodo sobre el cordon de soldadura

43



1.8.6 Orientacion del electrodo

Como en todos los procesos de soldadura por arco, la orientacion del electrodo con respecto a la
junta a soldar también afecta la forma del cordon de soldadura y la penetracion. Este efecto sobre
la calidad del cordon de soldadura se considera mayor que el del voltaje de arco o el de la
velocidad de avance. La orientacion del electrodo se describe en dos sentidos: angulo de trabajo y

angulo de desplazamiento.

e Angulo de trabajo

También llamado angulo transversal, es el angulo que forman el eje del electrodo y la superficie
de la pieza de trabajo. En uniones a tope en posicion plana, generalmente el angulo de trabajo es
de 90°, tal como se puede observar en figura 1.17a, mientras que en uniones de angulo o filete el

angulo de trabajo debe ser de 45° (figura 1.17 b).

Figura 1.17 Muestra los angulos de trabajo para dos tipos de soldaduras, a) Soldadura a tope, b) Soldadura
de filete.
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e Angulo de desplazamiento

Es el angulo que se forma entre el eje del electrodo con respecto a la direccion de
desplazamiento de la soldadura. Cuando el electrodo apunta en la direccion opuesta a la direccion
del desplazamiento, la técnica se denomina soldadura de revés con angulo de arrastre. Cuando el
electrodo apunta en la direccion del desplazamiento, la técnica se conoce como soldadura de

derecha o avance con angulo de empuje.

Estos angulos y técnicas pueden proporcionar en soldadura diferentes resultados que son
determinantes en las caracteristicas finales de la unién. Su uso esta relacionado con los resultados
que se quieran alcanzar. La orientacion del electrodo y su efecto sobre el ancho y la penetracion

de la soldadura se ilustran en las figuras 1. 18 A, By C.

DIRECCION DE SOLDADURA

| \ |

A, B c
[ —] =
—-]
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] -] ==
] —] =
) - :":
— 2 o
= = =
o ) -
= ] =
) p— )

@ @/ —@ ]

A} ANGULO DE EMPUJE B) PERPENDICULAR Cy ANGLLO DE ARRASTRE

Figura 1.18 Efecto de la posicion del electrodo y la técnica de soldadura sobre el cordon.

Cuando el electrodo se saca de la perpendicular ddndole un angulo de ataque y con todas las
demas condiciones sin alteracion, la penetracion disminuye y el cordon de soldadura se hace mas

ancho y plano.
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La méxima penetracion en la posicion plana se obtiene con la técnica de arrastre, empleando un
angulo de arrastre de unos 25° con respecto a la perpendicular. Esta técnica también produce un
cordon de soldadura mas convexo y angosto, un arco mas estable y menos salpicaduras sobre la
pieza de trabajo. Para todas las posiciones, el angulo de desplazamiento que generalmente se
utiliza es un angulo de arrastre que esté entre 5° y 15° con el fin de tener un buen control y
proteccion de la pileta de soldadura. Para algunos materiales, tales como el aluminio, se prefiere
una técnica de avance o empuje. Esta técnica produce una “accion limpiadora” adelante del metal

de soldadura fundido que reduce su tension superficial y la oxidacion del metal base.

Como se puede ver, la orientacion del electrodo es un parametro de soldadura muy importante, el
uso de angulos incorrectos sea de trabajo o de desplazamiento produce desperfectos en el cordon
de soldadura, tales como acumulacion lateral del material aportado, falta de penetracion, exceso
de salpicaduras, solapas frias, entre otros. (Ref. 1, 24, 32). Por todo esto, en el presente trabajo de
investigacion, el angulo de trabajo fue uno de los parametros de soldadura que se estuvo

variando, con la finalidad de evaluar su efecto en la calidad del cordon de soldadura

1.8.7. Tamaio del electrodo

El didmetro del electrodo influye en la configuracion de la soldadura. En la soldadura del
aluminio, al igual que en otros materiales se inicia con la seleccion del material de aporte. La
primera consideracion es el diametro, que puede variar de 0.635 mm a 6.35 mm. Los didmetros

mayores son mas faciles de alimentar, por lo que se recomienda el uso de mayores diametros.

El segundo factor en la seleccion del material de aporte es el tipo de aleacion. Dos tipos basicos
de electrodos son usados en la soldadura de aluminio, los cuales son: el ER4043 y el ER5356. El
ER4043 es mas ductil y, por consiguiente, mas dificil para alimentarse. El ER5356 es
recomendable si la aplicacion es apta, desde luego este electrodo es mas rigido y puede
alimentarse mas facilmente. El tipo de electrodo debe ser compatible con la aleacion a soldar y
proveer la tension y ductilidad requeridas, en la tabla 1.9 se muestran los electrodos mas
utilizados para la soldadura de aluminio y sus aleaciones con sus respectivas composiciones

quimicas. (Ref. 12).
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Tabla 1.9 Composicion quimica de electrodos de aluminio mas utilizados

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Cr %Zn % Ti % Al
AWS

ER1100 <0.95 <0.95 0,05 -0,20 0,05 - - 0,10 - 99.0
ER1188 0,06 0,06 0,005 0,01 0,01 - 0,03 0,01 99.88
ER2319 0,20 0,03 5,8-6,8 0,20-0,40 0,02 - 0,10 0,10-0,20 RESTO
ER4009 4,5-5,5 0,20 1,0-1,5 0,10 0,45-0,6 - 0,10 0,10-0,20 RESTO
ER4010 6,5-7,5 0,20 0,20 0,10 0,30-0,45 - 0,10 0,20 RESTO
ER4011 6,5-7,5 0,20 0,20 0,10 0,45-0,7 - 0,10 0,04-0,20 RESTO
ER4043 4,5-6,0 0,8 0,30 0,05 0,05 - 0,10 0,20 RESTO
ER4047 11,0-13,0 0,8 0,30 0,15 0,10 - 0,20 - RESTO
ER4145 9,3-10,7 0,8 3,3-4,7 0,15 0,15 - 0,20 - RESTO
ER4643 3,6-4,6 0,8 0,10 0,05 0,10-0,30 - 0,10 0,15 RESTO
ERS5183 0,40 0,40 0,10 0,50-1,0 4,3-5,2 0,05-0,25 0,25 0,15 RESTO
ERS5356 0,25 0,40 0,10 0,05-0,20 4,5-5,5 0,05-0,20 0,10 0,06-0,20 RESTO
ERS5554 0,25 0,40 0,10 0,50-1,0 2,4-3,0 0,05-0,20 0,25 0,05-0,20 RESTO
ERS5556 0,25 0,40 0,10 0,50-1,0 4,7-5,5 0,05-0,20 0,25 0,05-0,20 RESTO
ER5654 <0.45 <0.45 0,05 0,01 3,1-3,9 0,15-0,35 0,20 0,05-0.15 RESTO

Como se puede observar, existen varios tipos de electrodos para la soldadura del aluminio y sus

aleaciones, pero solo uno sera el Optimo para una aplicacion especifica. Para la seleccion correcta

de los mismos, a manera de orientacion se puede utilizar la tabla 1.10. (Ref. 41).

Tabla 1.10. Seleccion de los metales de aporte para la soldadura del aluminio y sus aleaciones

7005 | 6061 5454 5154 | 5086 | 5083 5052 | 5005 | 3004 | 2219 | 2014 1100 1160
Metal base 7039 | 6063 | 5456 5254 5652 5050 2039 | 3003 1070
7004 | 6101 a 1080
6151 1350
1060, 1070 4043 | 4043 5356 | 4043 5356 5356 5356 | 4043 1100 | 4043 4145 4145 1100 1188
1080, 1350 d,e e g e.g efg g g e,g e,f e,g e,f e,f e fl
1100 4043 | 4043 5356 | 4043 5356 5356 5356 | 4043 1100 | 4043 4145 4145 1100 -
3003 d,e e g e.g efg g g e,g e,f e,g ef ef
2014 - 4145 - - - - - - 4145 4145 | 4145 4145 - -
2036 h h
2219 4043 | 4043 - 4043 4043 - - 4043 4043 4043 2219 - - -
e de e e e,g de d,e d
3004 5356 | 4043 5356 5356 5356 5356 5356 5356 5356 5356 - - - -
i el el i i g g e fk fk fk
5005 5356 | 4043 5356 5356 5356 5356 5356 5356 5356 - - - - -
5050 i e,i g i i g g e.fg fk
5052 5356 5356 5356 5356 5356 5356 5356 5654 - - - - - -
5652 i f,i i i i g g fik
5083 5183 | 5356 5183 5356 5356 5356 5183 - - - - - - -
g g g g g g g
5086 5356 | 5356 5356 5356 5356 5356 - - - - - - - -
g g g g g g
5154 5356 | 5356 5356 5356 5654 - - - - - - - - -
5254 i i i i ik
5454 5356 | 5356 5356 5554 - - - - - - - - - -
i f,i i h,i
5456 5556 | 5356 5556 - - - - - - - - - -
g g g
6061, 6101 5356 | 4043 - - - - - - - - - - -
6063, 6151 e, fi d.e,j
6201, 6351
6951
7005, 7039 5356 - - - - - - - - - - - - -
7004 g

47




a) En condiciones de servicio que pueden ser: inmersion en agua dulce o salada, expuesto a sustancia quimicas
especificas o sometidos a altas temperaturas (mayores de 66 ° C), puede limitar la seleccion de los metales
de aportes. Los metales de aporte ER5183, ER5356 y ER5654 no son recomendados para el servicio a
elevadas temperaturas.

b) Las recomendaciones de esta tabla son aplicadas a procesos con proteccion gaseosa.

¢) Cuando el metal de aporte no se da en la tabla, es que la combinacién de metales, no es soldable.

d) El metal de aporte ER4145 se puede utilizar para diferentes trabajos.

e) Elmetal de aporte ER4047 se puede utilizar para diferentes trabajos.

f) El metal de aporte ER4043 se puede utilizar para diferentes trabajos.

g) Pueden sr utilizados metales de aporte ER5183, ER5356 y ER5556.

h) El metal de aporte 2319 se puede utilizar para diferentes trabajos.

i) Pueden ser utilizados metales de aporte ER5183, ER5356, ER5556, ER5556 y ER 5654. En algunas
ocasiones estos metales de aporte provocan alta ductilidad y resistencia a las uniones asi como
homogeneidad de color durante el anodizado. El metal de aporte ER5554 es desarrollado para el servicio a
altas temperaturas.

j)  El metal de aporte ER4643 puede brindar alta resistencia en uniones de ranura en 12.5 mm con metales base
del tipo 6XXX cuando son tratados térmicamente posterior a la soldadura. Las piezas de 5254 y 5356 se
utilizan para medios en contacto con peroxido de hidrégeno.

k) El metal de aporte recomendado para temperaturas menores o iguales a 66 °C es el ER5654.

1) El metal de aporte 1100 se puede utilizar para diferentes trabajos.

1.8.8 Gas de proteccion

El uso correcto del gas de proteccion (adecuado al tipo de aplicacion), o de una mezcla, es otro
factor determinante en soldadura, siendo que el uso de determinado gas o de una combinacion de
gases, influyen en la penetracion y geometria de un cordon de soldadura, cuando las demads
condiciones se mantienen con un ajuste correcto. En soldadura de arco metalico con proteccion
de gas de materiales no ferrosos se emplean gases inertes como proteccion. En la naturaleza
existen solo seis gases inertes: helio, argdn, nedn, cripton, radon y xenon. De ellos, solo el helio y
el argon son importantes en soldadura, y esto se debe a que son los Unicos gases nobles que se
pueden obtener por licuefaccion y destilacion del aire en cantidades considerables y son
completamente inertes. Las principales diferencias fisicas entre el argon y el helio son la

densidad, conductividad térmica y potencial de ionizacion.

El argdn es aproximadamente 1.4 veces mas denso que el aire, mientras que la densidad del helio
es aproximadamente 0.14 veces la densidad del aire. El peso del argon lo hace mas efectivo como
gas de proteccion en soldaduras de posicion plana y horizontal de filete, ya que desplaza
facilmente al aire circundante. Debido a la baja conductividad térmica del argon, el plasma del

arco que arde en este gas se caracteriza por poseer un nucleo central con alta energia y una zona
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exterior de menor energia, lo que se refleja fuertemente en la morfologia del cordon de soldadura

con una penetracion irregular, siendo mucho mayor en la parte central del cordon, ver figura 1.19.

Por otro lado, La energia de ionizacion del argén es de 15.7 eV, relativamente inferior a la del
helio (24,5 eV), lo que provoca que para una misma longitud de arco el voltaje sea menor, y que
para un mismo amperaje se produzca menor cantidad de calor. Por consiguiente, con helio como
gas protector, el cordon de soldadura sera mas ancho y con menor penetracion como resultado de

un voltaje del arco mucho mas elevado que si se usa argon, tal como se observa en la figura 1.19.

Por lo tanto, el perfil de soldadura obtenido con helio provoca la necesidad del empleo de
mezclas de argon - helio. El resultado se muestra en la figura 8.1, en el que se obtiene un perfil
adecuado, mas la transferencia por arco spray axial caracteristica del argon. Ademas, como ya se
menciond el uso de argéon puro como gas de proteccion produce mayor numero de porosidades

que el usar una mezcla de 25% argdn mas 75% helio. (Ref. 5).

Argon Argdn - Helio Helio

Figura 1.19 Contorno y penetracion del cordon de soldadura con diferentes gases protectores.

Ahora bien, el helio presenta problemas en la ionizacion durante el inicio del arco, produciendo
mayor numero de salpicaduras y una rugosidad superficial més apreciable, que la que se presenta
cuando se usa argén. En general, se requiere aproximadamente de dos a tres veces mas flujo de

helio para proveer la misma proteccion que el argon. (1, 24, 32).
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En la tabla 1.11 se muestran algunos rangos de flujo de gas de proteccién recomendados para la
soldadura del aluminio y sus aleaciones en varias posiciones. Con transferencias por
cortocircuito, las mezclas de argon-helio con un porcentaje de helio que puede estar entre 60-90%
son usadas para obtener los mayores niveles de calor aportado en el metal base, con las mejores
caracteristicas de fusion. Las mezclas de argdn con 50-75 % de helio incrementan el voltaje de
arco por encima del argon puro, por lo que son usados para la soldadura del aluminio, magnesio y
cobre, para de esa forma contrarrestar un poco la caracteristica de la alta conductividad térmica

de estos materiales, aumentando el calor aportado. (Ref. 32)

Tabla 1.11 Flujos de gas recomendados para la soldadura del aluminio y sus aleaciones.

Flujo de gas de proteccion (I/min)
Posicion Argon Helio 75%He + 25%Ar
Plana 22-31 31-40 27-36
Horizontal 22-31 31-40 27-36
Vertical 22-31 31-40 27-36
Sobrecabeza 31-40 36-45 31-40

Estos valores de flujo de gas se aplican a electrodos de diametros de 0.8 — 1.5 mm y toberas de 15
— 19 mm. Con electrodos de diametros de 0.8 y 1.2 mm el flujo se puede disminuir un 20% por
debajo del rango normal. Los mayores valores de flujos se aplican a los mayores espesores y a las
aleaciones que posee mayor cantidad de magnesio.
En general, la seleccion del gas de proteccion para el proceso GMAW depende de los siguientes
factores:

¢ Tipo de material a soldar

¢ Espesor de la junta

¢ Requerimientos de calidad

s Factores metalurgicos.
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1.8.9 Mecanismos de transferencia de metal

El proceso GMAW se caracteriza por utilizar diversas formas de transporte de metal desde la

punta del electrodo hasta el bafio metalico, estos tipos son:

1. Transferencia por corto circuito.
Transferencia globular.

Transferencia por spray o rocio.

Eall

Transferencia por corriente pulsada.

El tipo de transferencia, estd determinado por los siguientes factores fundamentalmente:
Intensidad de la corriente de soldadura, Didmetro del electrodo, Composicion del electrodo,
Longitud del arco, Fuente de poder y Gas de proteccion. En la figura 1.20 se muestran en

conjunto los cuatro tipos de mecanismos de transferencia de metal de aporte.

SPRAY GLOBULAR

CORTOCIRCUITO | PULSADO

1

Figura 1.20 Mecanismos de transferencia del metal

1.8.9.1 Transferencia por corto circuito

Este tipo de transferencia se presenta con intensidades de corriente y voltajes bajos de soldadura,
tal como se muestra en la figura 1.21, y con diametros de electrodo pequenos. La transferencia
por corto circuito produce una pileta de soldadura pequeiia, de rapida solidificacion, apropiado

para unir secciones delgadas, soldar fuera de posicion y pasadas de raiz anchas.
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El metal no es transferido libremente a través del arco, sino que se deposita, cuando la punta del
electrodo toca el metal base. En este tipo de transferencia del metal de aporte, cuando la punta del
electrodo toca la pileta de soldadura, se crea momentaneamente un corto circuito que hace que se
incremente la corriente lo suficiente para desprender el metal fundido y restablecer el arco
eléctrico entre el electrodo y la pieza de trabajo. El ciclo se repite alrededor 20 hasta mas de 200
veces por segundo. Esta transferencia es tipica de los procesos con gas de proteccion CO,, y

puede producir fusidon incompleta en espesores de 3.2 mm en adelante. (1).

Voltaje

50 100 150 200 A 250 |ntensidad

Figura 1.21 Transferencia por corto circuito con sus rangos promedios de voltajes y amperajes

1.8.9.2 Transferencia globular

Este tipo de transferencia de metal se obtiene cuando la corriente es relativamente baja sin
importar el tipo de gas de proteccion. Sin embargo, utilizando bidxido de carbono y helio con
corrientes de soldadura y voltajes superiores a la de corto circuito e inferiores a la transferencia
por spray, se obtiene una transferencia globular, ver figura 1.22. Se caracteriza porque al fundirse
la punta del electrodo producto del calor del arco se forma una gota de metal fundido que llega a
alcanzar relativamente grandes dimensiones, mayores que el didmetro de dicho electrodo, la
facilidad de la transferencia de la gota al bafio por efecto de la fuerza de gravedad limita el

empleo de esta transferencia a la soldadura en posicion plana.
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Figura 1.22 Transferencia globular con sus voltajes e intensidades promedios

1.8.9.3 Transferencia por spray

La transferencia por espray o corto circuito ocurre a elevadas intensidades de corriente y voltajes
de soldadura, ver figura 1.23, con argoén puro o con una mezcla rica en argon, Las gotas de metal
fundido son menores o iguales al didmetro del alambre y forman una corriente axial de gotas
finas. Este modo de transferencia es el resultado de un flujo discontinuo de gotas que son
aceleradas mediante las fuerzas del arco a velocidades que superan el efecto de la gravedad;
debido a esto, bajo ciertas condiciones, el proceso puede usarse en cualquier posicion. Por otra
parte, debido a que las gotas son mas pequefias que la longitud del arco, los cortocircuitos no

ocurren y las salpicaduras son insignificantes o totalmente eliminadas.

El modo de transferencia por spray puede usarse para soldar la mayoria de los metales o
aleaciones debido a las caracteristicas inertes de la proteccion del argon. No obstante, la
aplicacion del proceso a chapas delgadas puede ser dificil debido a la alta corriente necesaria para

producirla. Las fuerzas de arco resultante pueden cortar las chapas relativamente delgadas en

lugar de soldarlas.
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Figura 1.23 Transferencia por spray con sus voltajes e intensidades promedios para su obtencion

Los espesores de trabajo y las limitaciones de la posicion de soldadura en la transferencia por
spray han sido superados con fuentes de energia especialmente disefiadas, que brindan a la salida

una corriente pulsada, la que junto a este tipo de transferencia garantizan muy buenos resultados.

1.8.9.4 Transferencia por corriente pulsada

Una de las mas novedosas fuentes de energia para el proceso GMAW lo constituyen las fuentes
que poseen arco pulsado, las que pueden ser del tipo rectificador o inversor. Estas maquinas
producen una forma de onda cuidadosamente controlada que pulsa el arco de soldadura. Dichas
fuentes proporcionan dos nivel de corriente: uno constante inferior, con un nivel de corriente bajo
(corriente de fondo), que mantiene el arco sin proporcionar suficiente energia para formar la gota
desde la punta del alambre, y el otro que se produce mediante pulsaciones de una corriente
superior (corriente de pico), superior a la corriente de transicion y que da el requisito para que
ocurra la transferencia por spray, ver figura 1.24. En general la corriente de pico se ajusta hasta
dos veces o por lo menos 1.25 veces la corriente normal de estado uniforme que se usaria para el
mismo trabajo, siendo la corriente de base un 25 % de la de pico, con vistas a mantener un arco

estable. Durante cada pulso se forman y se transfieren una o més gotas. La frecuencia y amplitud
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del pulso controla el nivel de energia del arco, y por consiguiente la razéon de fusién del mismo.
Con frecuencia este tipo de transferencia de metal se denomina “spray pulsado”, ya que
constituye una variacion de la transferencia por spray. De esta forma se reduce la corriente de

soldadura promedio y la consiguiente razén de deposito comparado con el empleo del proceso

GMAW con transferencia spray ordinario.

Intensidac

Tiempo
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Figura 1.24. Caracteristicas de la transferencia por corriente pulsada de soldadura

La ventaja fundamental del empleo de proceso GMAW con arco pulsado es la reduccion de la
energia promedio del arco y la tasa de fusion del alambre, disminuyendo el calor introducido en
la pieza con respecto al proceso ordinario por arco spray, lo que se traduce en la posibilidad de
soldar con transferencia spray pequefios espesores, que provoca menores deformaciones, que
facilita la soldadura en posicion no plana y el control del bafio por parte del soldador, que permite
el empleo de diametros de electrodo mayores y finalmente que reduce las salpicaduras. Debido a
las ventajas ya sefialadas, la transferencia por arco pulsado es de excelente aplicacion para la

soldadura del aluminio y sus aplicaciones en todas las posiciones. (Ref. 32)

Como se puede observar, el conocimiento y el control dptimo de las variables o parametros de
soldadura es esencial para producir uniones libres de defectos. En la figura 1.25 se muestra un

esquema representativo que resume el efecto que dichos parametros tienen sobre la calidad final

de la union.

55



Figura 1.25 Efecto de los parametros operacionales del proceso en el cordon soldadura, a) amperaje,
longitud de arco y velocidad de avance apropiados, b) amperaje demasiado bajo, c) amperaje demasiado
alto, d) longitud de arco demasiado corta, e¢) longitud de arco demasiado grande, f) velocidad de
desplazamiento demasiado lenta y g) velocidad de desplazamiento demasiado lenta.

1.9 Tipos de juntas

El tipo de unidn o junta es la configuracion o arreglo fisico de los elementos a soldar. Existen 5
tipos basicos de juntas empleadas en soldadura: a tope, en esquina, a traslape, de borde y en T,

los cuales se ilustran en la figura 1.26.

Atope Esquina Traslape

Borde Tipo T

Figura 1.26 Tipos de juntas
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1.10 TIPOS DE SOLDADURA

El tipo de soldadura es la forma que toma la seccion transversal del metal de aporte y/o mas el
metal base después de realizada la operacion de soldadura. Los tipos de soldadura dependen del
tipo y preparacion de la junta, y se clasifican de la siguiente manera: soldadura a tope, soldadura
de filete, soldadura de tapon y en ojal, soldadura por puntos, soldadura de costura, soldadura
por el reverso, soldadura de respaldo y soldadura de recargue.

En la presente investigacion se trabajé con una soldadura de filete, por tal motivo, se explicara un

poco mas a detalle este tipo de soldadura.

1.10.1 Soldadura de filete

La soldadura de filete es aquella que une dos superficies que forman entre si un angulo recto. Se
aplica en juntas a traslape, en “T”y en esquina, ver figura 1.27. Generalmente los bordes de las
piezas son planos. Es el tipo de soldadura que mas se utiliza debido a que no requiere de una
preparacion especial, es mas resistente que la soldadura a tope y puede requerir o no de metal de
aporte. Sus principales usos son en estructuras de soporte, en reparacion y para extender un
elemento a la especificacion requerida, en tanques y recipientes a presion, entre otros. En la

figura 1.28 se ilustran las partes mas importantes que conforman una soldadura de filete.

Figura 1.27 Soldaduras de filete: a) Traslape, b) En “T” y c¢) En esquina.
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"— Penetracion

Cara

Borde
Lado

a. Garganta tetrica
b. Garganta efectiva
c. Garganta real

Figura 1.28 Terminologia de una soldadura de filete

En las soldaduras de filete el tamafio del filete debe ser en relacion al espesor del material base.
Por otro lado, La convexidad, C, de una soldadura o la superficie nominal de un cordéon con

dimension, W, ver figura 1.29, no debe exceder los valores mostrados en la tabla 1.12. (Ref. 41).

En la figura 1.30 se muestran los defectos tipicos encontrados en soldaduras de filete, los cuales
reducen de una u otra manera el comportamiento mecanico de la unién soldada, por tanto, son

considerados como perfiles de soldadura inaceptables. (Ref. 41).

+

Tafjffil
e

a)

Figura 1.29 Perfiles de soldaduras de filete, a) Perfiles deseables y b) Perfiles aceptables.
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Tabla 1.12 Especificaciones para la convexidad del cordon en soldaduras de filete

Ancho de la cara o superficie nominal del Convexidad maxima.
cordon, W.
W <8 mm 2 mm
W >8 mm 3 mm
W >25mm S mm

I i [ [ b [ T :
|_Jaw-'ln__| ]_T_amaﬁu__l |_T_amaﬁu_| |_T_Em5:ﬁl:__[ |.Tamaﬁu4_| F_Iamﬁn__l
a) b) c) d) e) f)

Figura 1.30 Defectos tipicos en soldaduras de filete, a) Garganta insuficiente, b) Convexidad excesiva, ¢)

Socavado excesivo, d) Solapes, ¢) Lado insuficiente y f) Fusion incompleta.

1.11 DISENO DE EXPERIMENTOS

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las investigaciones cientificas e
industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso de interés se ven afectados por la
presencia de distintos factores, cuya influencia puede estar oculta por la variabilidad de los
resultados muestrales. Es fundamental conocer los factores que influyen realmente y estimar esta
influencia. Para conseguir esto, es necesario experimentar variando las condiciones que afectan a
las unidades experimentales y observar la variable de respuesta. Del andlisis y estudio de la
informacion recogida se obtienen las respectivas conclusiones. (Ref. 28). La forma tradicional
que se utilizaba en la experimentacién, para el estudio de estos problemas, se basaba en estudiar
los factores uno a uno, esto es, variar los niveles de un factor permaneciendo fijos los demas. Esta

metodologia presenta grandes inconvenientes tales como:
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¢ Es necesario una gran cantidad de pruebas.

s Las conclusiones obtenidas en el estudio de cada factor tiene un campo de validez muy
restringido.

# No es posible estudiar la existencia de interaccion entre los factores.

s Esinviable, en muchos casos, por problemas de tiempo o costo.

Como ya se ha comentado, el tamafio y forma del cordon de soldadura juega un importante rol en
las propiedades mecanicas finales de la union soldada. Variables de la geometria del cordon, tales
como ancho del cordon, altura y profundidad de penetracion, estan fuertemente correlacionadas a
los parametros operacionales del proceso incluyendo corriente de soldadura, velocidad de avance
y angulo de trabajo, entre otros. Por tal motivo, es muy importante la seleccion correcta de estos

parametros de soldadura para poder lograr una union libre de defectos.

Varios autores han centrado sus investigaciones en el uso de diferentes técnicas o métodos para
lograr la seleccion optima de los pardmetros de soldadura y poder optimizar el proceso. (Ref. 18,

19, 20, 22), para nuestro estudio se utilizo una técnica de disefio de experimentos factorial.

1.11.1 Disefio de experimentos factorial

Los disenos factoriales son ampliamente utilizados en experimentos en los que intervienen varios
factores para estudiar el efecto conjunto de estos sobre una respuesta. Existen varios casos
especiales del disefio factorial general que resultan importantes porque se usan ampliamente en el
trabajo de investigacion, y porque constituyen la base para otros disefios de gran valor practico.
El mas importante de estos casos especiales ocurre cuando se tienen K factores, cada uno con dos
niveles. Estos niveles pueden ser cuantitativos como seria el caso de dos valores de temperatura,
presion, tiempo, etcétera. También pueden ser cualitativos como seria el caso de dos maquinas,
dos operadores, los niveles “superior” e “inferior” de un factor, o quizés, la ausencia o presencia
de un factor. Una réplica completa de tal disefio requiere que se recopilen 2 x 2 x...x 2 = 2k
observaciones y se conoce como disefio factorial 2 El segundo caso especial es el de k factores

. . e . k
con tres niveles cada uno, conocido como diseflo factorial 3".
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El disefio 2% es particularmente util en las primeras fases del trabajo experimental, cuando es
probable que haya muchos factores por investigar. Con lleva el menor nimero de corridas con
las cuales pueden estudiarse Kk factores en un disefno factorial completo. Debido a que solo hay
dos niveles para cada factor, debe suponerse que la respuesta es aproximadamente lineal en el
intervalo de los niveles elegidos de los factores. Por otro lado, y como ya se menciond, el diseo
factorial 3" consta de k factores con tres niveles cada uno. Los factores y las interacciones se
representan mediante letras mayusculas. Los tres niveles de los factores pueden referirse como
nivel inferior, intermedio y superior. Estos niveles se representan mediante los digitos 0 (nivel
inferior), 1 (intermedio) y 2 (superior). Cada combinacion de tratamientos de un disefio 3* se
representa mediante K digitos, donde el primero incida en el nivel de A, el segundo en el nivel de

B,...y el k-ésimo digito, el nivel del factor k. (Ref. 28).

En la presente investigacion, para la optimizacion del cordon de soldadura, se selecciond un

disefio factorial 3*.
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CAPITULO II DESARROLLO EXPERIMENTAL
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2.1 ANALISIS DE LA PIEZA AUTOMOTRIZ

Como ya se dijo anteriormente, el origen del presente proyecto nace a partir del estudio realizado
a dos piezas de aluminio de un componente automotriz, ver figura 2.1, las cuales fueron enviadas
al departamento para el andlisis de la soldadura debido a que la industria reporta dificultades para
unir este tipo de materiales y poder obtener uniones libres de defectos, que cumplan con los
requerimientos de calidad especificados. Por tal motivo, primeramente se procedid a cortar las
piezas en direccion transversal al cordon de soldadura, para poder observar las principales
variables del cordon de soldadura, como son la penetracion, ancho y sobremonta, y poder sacar
las primeras conclusiones. Posterior a eso, se realizdé un andlisis quimico y metalografico de
dicha pieza para saber el tipo de aleacion de aluminio y posteriormente proceder a la adquisicion

del material y comenzar con el desarrollo del proyecto.

Figura 2.1 Piezas de aluminio suministradas para su estudio
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2.2 CARACTERIZACION DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6

La caracterizacion del material base se efectia para fines tales como, valorar el material
adquirido para tener seguridad plena del tipo de material con el que se estd trabajando y
corroborar su estado. En este punto se inspeccion6 la microestructura de la aleacion de aluminio,

la composicion quimica y la dureza.

2.2.1 Analisis metalografico

Como primer paso en el desarrollo de la presente investigacion, fue caracterizar el material base
desde el punto de vista metalografico. Para revelar la microestructura de la aleacion de aluminio
6061-T6 se cortaron pequenas muestras del material, las cuales fueron lijadas con papel de
carburo de silicio de diferente granulometria, para posteriormente darles un pulido final a espejo,
el cual se realizd en una pulidora semiautomatica marca BUEHLER ECOMET utilizando pasta
de diamante de 6, 3 y 1 um, respectivamente. Cabe mencionar lo complicado que resulta obtener
el pulido a espejo en el aluminio y sus aleaciones debido a que se trata de un material muy suave,
por lo cual tiende a rayarse con mucha facilidad, por lo tanto, se debe tener mucho cuidado
durante el proceso de pulido. Después del pulido a espejo las muestras fueron atacadas
quimicamente para el revelado de la microestructura con una solucion de Keller (10 ml de acido
clorhidrico, 15 ml de acido fluorhidrico y 75 ml de agua destilada), durante diferentes tiempos de
acuerdo como lo marca la literatura. (Ref. 31). Posteriormente dichas muestras fueron observadas
en el microscopio optico al cual se le adaptd una camara digital para obtener las micrografias

correspondientes.

2.2.2 Analisis quimico del material base

Como ya se ha comentado, en el presente proyecto se trabajo con una aleacion de aluminio 6061-

T6, cuya composicion nominal se muestra en la tabla 2.1. (Ref. 30).

Tabla 2.1 Composicion quimica de la aleacion de aluminio 6061-T6
MB % % % % % % % % % %
Cu Si Fe Mn Mg Zn Cr Ti OTROS Al
6061-T6 | 0.15-0.40 | 0.4-0.8 0.7 0.15 | 0.8-1.2 | 0.25 | 0.15-0.35 | 0.15 0.15 RESTO
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Para comprobar la autenticidad de la aleacion de aluminio comprada, se procedié a efectuar un
analisis quimico certificado de la misma, dicho analisis se realiz6 en los laboratorios METAL

TEST, INC, en la ciudad de Kent, WA (USA).

2.2.3 Microdureza del material base

Una manera de corroborar el estado de un material es por medio de un ensayo de dureza. Para
nuestro caso se utilizd un microdurometro digital marca MITUTOYO conectado a un monitor
para la toma de las mediciones, ver figura 2.2, aplicando una carga de 10 gramos por 15
segundos. El mismo equipo y la misma escala se utilizd para las mediciones de microdureza en

las uniones soldadas. (Ref. 42)

Figura 2.2 Microdurometro digital utilizado

2.2.4 Ensayo de tension

El ensayo de tension es el mas popular entre los ensayos destructivos y, mediante el cual se
pueden conocer una serie de caracteristicas mecanicas de resistencia de un material tales como
elongacion, esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo, entre otros. Para corroborar las propiedades
mecanicas de la aleacion 6061-T6 en condicion de recibido, se practicaron 2 ensayos de tension

al material base. Por otro lado, para la evaluacién del esfuerzo al corte de los cordones de
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soldadura, se seleccionaron un total de 9 probetas, tres por cada angulo de trabajo y con tres
diferentes intensidades de corriente y velocidades de avance. Los ensayos tanto para el material

base como para las uniones soldadas se realizaron en una maquina universal de la marca ZWICK

/ ROELL modelo Z, la cual se ilustra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Maquina universal de tension utilizada

La fabricacion de las probetas para los ensayos se realizoé de acuerdo a la norma ASTM B 557M,

cuyo diagrama se ilustra en la figura 2.4. (Ref. 43)

=1}
T
=
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Figura 2.4 Diagrama de las probetas para el ensayo de tension
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2.3 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

A continuacioén se detalla todo lo concerniente al procedimiento de soldadura seguido para llevar
a cabo las uniones de la aleacion de aluminio. Dicho procedimiento incluye la preparacion de las
juntas a unir, tipos de consumibles, seleccion correcta de los parametros del proceso o variables
operativas, seleccion del tipo de disefio de experimentos y el equipo de soldadura utilizado.

También se sefiala la manera en que se midieron las variables y su control durante el proceso.

2.3.1 Preparacion de las placas a unir

En base a la pieza automotriz analizada, y tratando de emular lo mas posible las condiciones en
que fue soldada y para tratar de enmendar los defectos de union encontrados, se optod por realizar
los depositos de soldadura en juntas a traslape. Las dimensiones y el disefio de las placas de
aluminio 6061-T6 se muestran en la figura 2.5. Para tener un mejor manejo de las juntas
traslapadas durante el proceso de soldadura, se disend un arreglo de placas del mismo material de

manera tal que sirvieran como un apoyo o base de las juntas a unir, ver figura 2.6.

” 1M 6 mm
B.4mm’
‘ |
— 38.1mm——
f ME mm
Figura 2.5 Preparacion de las placas a unir.
B 1omm
_r_
12.7mm
£ 4mm
-~

19.24 } S6mm |
I 203.2mm i

Figura 2.6 Disefo de placas que actuaron como base de las juntas a unir
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2.3.2 Seleccion del material de aporte
Los materiales de aporte cominmente usados en el soldeo de diversas aleaciones de aluminio, y

que son extensamente recomendados y empleados, son el ER4043 (Al-5%Si1) y el ER5356 (Al-
5%Mg). El uso de tal o cual electrodo dependera de los resultados que se busquen. En la presente
investigacion se utilizo el material de aporte ER4043, ya que se ha reportado que con este tipo de
material de aporte se obtienen cordones de soldadura con un mejor acabado superficial y mayor
penetracion. (Ref. 12). La composicion quimica del material de aporte utilizado se muestra en la

tabla 2.2. (Ref. 41).

Tabla 2.2 Composicion quimica del material de aporte ER4043
%Si | %Fe | %Mn | % Mg %Zn | %Cr | %Ti | %Ni

M.A % Cu % Al

ER 4043 | 0.170 | 4.750 | 0.240 | 0.050 0.050 0.100 | 0.050 | 0.050 RESTO

2.3.3 Seleccion del gas de proteccion
La seleccion correcta del gas de proteccion es otro factor determinante en la calidad final de la

union soldada, siendo que el uso de determinado gas o de una combinacion de gases, influyen en
la penetracion y geometria del cordon de soldadura, cuando las demés condiciones se mantienen
con un ajuste correcto. En la presente investigacion se utilizo argén puro como gas de proteccion.
El argon puro ofrece la ventaja de ser mas costo-efectivo que el helio, produce cordones con
mayor penetracion y un arco mas concentrado y enfocado. En la tabla 2.3 se presentan algunas de

las caracteristicas mas importantes del argon. (Ref.24, 34)

Tabla 2.3 Caracteristicas fisicas del argon

Gas Peso molecular Gravedad Densidad Potencial de
(gr/mol) especifica (gr/lt) ionizacion (eV)
Argon (Ar) 39.35 1.38 1.789 15.7

2.3.4 Equipo de soldadura utilizado

Para llevar a cabo la ejecucion de la soldadura se utilizé una fuente de poder de corriente directa
y potencial constante de la marca MILLER modelo 652, ver figura 2.7. La antorcha de soldadura
utilizada fue de la marca MILLER SPOOLMATIC modelo 30A, La cual se sujeté al sistema de

avance del equipo de una manera tal que permitiera estar variando el dngulo de trabajo, el cual
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fue uno de los parametros a estudiar durante el desarrollo de la presente investigacion. Esta
antorcha de soldadura tiene la caracteristica o versatilidad de traer la unidad de alimentacion del
material de aporte adaptada en la misma antorcha de soldadura, tal como se muestra en la figura
2.8. El deposito de los cordones de soldadura se realizd de una sola pasada en forma

semiautomatica.

Figura 2.8 Antorcha de soldadura utilizada

69



2.3.5 Parametros de soldadura

Los parametros de soldadura o variables operativas utilizadas para llevar a cabo las diferentes
uniones se muestran en la tabla 2.4. Se mantuvieron constantes el voltaje al arco (23 volts), el
flujo de gas de proteccion (22 Lt/min) y de igual manera el Stick Out o extension libre del
electrodo (13mm). De acuerdo a la literatura, los parametros que tienen mayor influencia sobre el
tamafo y geometria del cordon de soldadura son la intensidad de corriente, velocidad de avance y
angulo de trabajo. (Ref.17, 18, 19, 22, 23, 24, 32). Por lo tanto, estos pardmetros se estuvieron

variando durante la ejecucion de las soldaduras.

Tabla 2.4 Parametros de soldadura

CORRIENTE VdeA ANGULO VOLTAJE FdeG Stick Out
(Amp.) (mm/s) (Grados) (Volts) (Lt/min.) (mm)
120, 150, 180 45, 5,5.5 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13
120, 150, 180 45, 5,55 40, 45, 50 23 22 13

2.4 SELECCION DEL TIPO DE DISENO DE EXPERIMENTOS

Para evaluar el efecto de los pardmetros de soldadura en la forma y geometria del cordon de

soldadura y llegar a la optimizacion del mismo, se seleccion6 un disefio factorial con tres niveles
K . c o~ . , . ,

(3%). Este tipo de diseios plantea los experimentos mas adecuados para conocer simultaneamente

¢,

qué efecto tienen “k” factores sobre una respuesta “y”, y valorar si hay interaccion entre ellos.
Como ya se menciono, el disefio factorial 3* consta de k factores con tres niveles cada uno. La
intensidad de corriente, velocidad de avance de la soldadura y angulo de trabajo fueron los
factores seleccionados. La experimentacion mas econdmica y que se ajusta no solo a tendencias
lineales, es aquella en que cada factor toma tres valores (niveles), dichos valores son los extremos

Y el valor intermedio del dominio experimental (-1, 0 y 1). (Ref. 28). Por lo tanto, el disefio

factorial de experimentos quedd como 3°, es decir, 27 pruebas de soldadura.
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2.4.1 Variables de entrada del disefio de experimentos

Basado en la experiencia previa, revision bibliografica y necesidades de experimentacion, se
determinaron los factores que interesa estudiar y que valores puede tomar el dominio
experimental o variables de entrada. En la tabla 2.5 se muestran los factores seleccionados con

sus niveles correspondientes.

Tabla 2.5 Variables de entrada del disefio de experimentos

FACTORES NIVELES
-1 0 1
A: Intensidad de corriente 120 A 150 A 180 A
B: Velocidad de avance 4.5 mm/s 5 mm/s 5.5 mm/s
C: Angulo de trabajo 40° 45° 50°

Una de las novedades del presente trabajo de investigacion en el estudio de los parametros de
soldadura sobre la calidad del cordon es la inmiscusion del angulo de trabajo como variable
independiente. En la mayoria de los trabajos realizados unicamente se hace énfasis en la
intensidad de corriente y la velocidad de avance. En las figuras 2.9, 2.10, y 2.11 se muestran los

tres diferentes angulos de trabajo utilizados para llevar a cabo las diferentes uniones.

Figura 2.9 Angulo de trabajo de 40°
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Figura 2.11 Angulo de trabajo de 50°

2.4.2 Variables de respuesta del disefio de experimentos
Las variables seleccionadas de respuesta o variables dependientes de la intensidad de corriente,

velocidad de avance y angulo de trabajo, las cuales influyen en el tamafio y forma del cordon de

soldadura y su comportamiento mecanico y metaltirgico se muestran en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Variables de respuesta del disefio de experimentos

Y, Convexidad del cordén (mm)
Y, Penetracion (mm)

Y3 Ancho del Cordon (mm)

Y, Aporte térmico (J/mm)

Generalmente la medida de un cordon de soldadura la impone el espesor de la pieza y el tipo de
junta a soldar, sean estas uniones a tope o de angulo, es decir, que en el caso de una unién a tope
con ranura, por ejemplo, la medida del cordon serd aproximada a la garganta del bisel. Lo mismo
ocurre con una junta en angulo o filete siempre y cuando el espesor de las dos piezas sea igual.
La mayoria de los codigos ponen un limite a la cantidad de material depositado, es decir, a la
convexidad del cordéon de soldadura, en nuestro caso, ya que si el cordon presenta una
convexidad excesiva o exceso de material depositado, como se habia comentado anteriormente,
puede existir peligro de rotura de la soldadura al aparecer zonas de concentracion de esfuerzos.

(Ref. 20, 44). Por tal motivo, se hace énfasis en esta variable del cordon de soldadura.

Por otro lado, el ancho del cordén y la profundidad de penetracion son también variables muy
importantes, ya que junto con la convexidad darédn determinadas formas geométricas al cordon de

soldadura y por ende, determinadas propiedades mecanicas. (Ref.17, 18, 19, 20, 21, 22, 23)).

El aporte térmico también es otro pardmetro muy importante en el que se hizo hincapi¢ durante
la presente investigacion. Puesto que el tamafio de la zona afectada térmicamente, la
microestructura de la zona fundida y de la zona afectada térmicamente y el tamafio y forma del
cordon de soldadura dependen en gran parte del aporte térmico utilizado para llevar a cabo las
uniones. De acuerdo al disefio de experimentos seleccionado, en total se utilizaron nueve

diferentes aportes térmicos.

2.4.3 Matriz experimental: disefio factorial 3

En la tabla 2.7 se muestra la matriz experimental que se obtiene combinando de manera aleatoria
los tres niveles de los tres factores. Para evaluar el efecto del dominio experimental seleccionado
sobre la forma y tamafio del cordon de soldadura se procedio a la medida de la convexidad o

sobremonta, la penetracion y el ancho del cordon de soldadura.
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Se reportd también el calor aportado para cada cordén. EI procesamiento de los datos y
obtencion de los resultados de acuerdo al disefio de experimentos se realiz6 mediante el programa

estadistico STATGRAPHIS plus 4.1

Tabla 2.7 Matriz experimental

AMPERAJE V.A ANGULO CONVEXIDAD  PENETRACION ANCHO HI
# (A) (mny/s) (Grados) (mm) (mm) (mm) (J/mm)
1 180 5 45
2 150 5.5 45
3 150 45 45
4 180 5.5 45
5 120 5.5 50
6 120 4.5 45
7 150 4.5 50
8 150 5 50
9 180 4.5 45
10 120 4.5 50
11 120 5 45
12 150 5 45
13 180 4.5 50
14 120 5.5 45
15 180 5.5 40
16 180 5 40
17 120 5.5 40
18 180 5.5 50
19 120 4.5 40
20 150 5 40
21 120 5 40
22 180 4.5 40
23 150 5.5 40
24 150 55 50
25 150 4.5 40
26 180 5 50
27 120 5 50

2.4.4 Obtencion de los resultados (variables dependientes)

Como se ha venido comentando, la geometria del cordon en los procesos de soldadura de arco
eléctrico es un factor muy importante en la determinacion de las caracteristicas mecénicas de la

union. Por tal razon, en la presente investigacion el objetivo principal es la optimizacion del
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cordon, es decir, encontrar el mejor perfil de soldadura para unas condiciones dadas, todo esto
por medio de la seleccion correcta de los pardmetros operativos del proceso. Las mediciones de
la convexidad del cordén, ancho y profundidad de penetracién se realizaron a través del
analizador de imagenes SigmaScan Pro Version 5.0. En la figura 2.12 se ilustran las zonas o

variables de la geometria del cordon que fueron medidas.

/ '
A

Figura 2.12 Variables del cordon de soldadura analizadas, 1: ancho, 2: convexidad y 3: profundidad de

penetracion.

El calor aportado al material base en un proceso de soldadura por arco eléctrico depende del valor
de diferentes parametros, no obstante se considera que la intensidad de corriente y el avance de la
soldadura son los que tienen mayor incidencia. El registro del aporte térmico se realiz6 mediante

la ecuacion 2.1. (Ref. 32).

_ Uals.p
Vs 2.1

EL

Donde:

EL - Energia lineal de soldadura — (J/mm).

Ua - Voltaje — (Volts).

Is - Intensidad de corriente — (Amperes).

B - Aprovechamiento del calor en el proceso, para el caso de GMAW es de 0.80.

Vs - Avance de soldadura - (cm/min).
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2.5 ANALISIS DE LAS FRACTURAS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO (MEB)

De forma complementaria, se determin6 realizar un andlisis a las probetas fracturadas tanto del
material base como de las uniones soldadas, con la finalidad de describir el tipo de fractura
obtenido y la composicion de posibles intermetalicos encontrados. Ambos estudios fueron
realizados en un microscopio electronico de barrido de la marca JEOL modelo JSM-6400. Los

modos de imagen empleados fueron electrones secundarios, a diferentes aumentos.

2.6 MEDICION DE LA TEMPERATURA

Con el objetivo de registrar los ciclos térmicos de soldadura en la zona afectada térmicamente
para diferentes aportes térmicos utilizados, se realizé un barrido de medicion de la temperatura en
4 puntos correspondientes a la zona afectada por el calor, para lo cual se emplearon termopares
tipo K, colocados a una profundidad de 3 mm y una distancia entre cada uno de 4 mm, tal como
se indica en la figura 2.13. Para la toma de las lecturas se utiliz6 una tarjeta de adquisicion de
datos de la marca NACIONAL INSTRUMENT modelo NI USB- 9162 conectada a una

computadora personal.
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Figura 2.13 Ubicacion de los termopares

76



CAPITULO III ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS
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3.1 ANALISIS DE LA PIEZA AUTOMOTRIZ
3.1.1 Composicion quimica

En la tabla 3.1 se muestran los resultados del analisis quimico realizado a la pieza automotriz de
aluminio, en donde se puede observar que los elementos aleantes contenidos en mayor porcentaje
son el magnesio (Mg) y el silicio (Si), respectivamente. Dichos porcentaje de Mg y Si caen

dentro de la familia de las aleaciones de Al-Mg-Si (serie 6XXX). (Ref. 29).

Tabla 3.1 Composicion quimica de la pieza automotriz

%Cu|%Si | %Fe |%Mn |%Mg | %Zn % Cr | % Ni % Ti %Pb | %V | %Al

0.010 | 0.414 | 0.160 | 0.005 0.832 0.002 0.005 | 0.000 0.010 0.002 | 0.004 | 98.7

Laboratorios METAL TEST, INC, WA (USA).
3.1.2 Microestructura

Una vez realizado el analisis quimico de la pieza automotriz se procedio a la caracterizacion de la
misma por medio de microscopia optica. En la figura 3.1 se presenta la micrografia de material
obtenida, en la cual se alcanza a percibir la morfologia y el tamafio de grano de la aleacién de

aluminio, asi como también se alcanzan a visualizar particulas redondas de Mg,Si. (Ref. 29).

100 pm

Figura 3.1 Micrografia obtenida de la pieza automotriz
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3.1.3 Analisis del cordon de sol

dadura

Como ya se comentd anteriormente, para el estudio del cordon de soldadura las piezas del
componente automotriz fueron seccionadas, ver figura 3.2, y las muestras obtenidas fueron
macroatacadas para poder observar a detalle la calidad de la unioén. En la figura 3.3 se presenta
una de las muestras obtenidas de la union soldada y donde se puede apreciar que el cordon de
soldadura presenta defectos tales como falta de penetracion, falta de fusion, acumulacion lateral
del material aportado y una convexidad excesiva. Lo cual se atribuye a la mala seleccion de los
parametros operacionales y deficiente técnica de soldabilidad. El mismo comportamiento se
observa casi a lo largo de todo el cordon. En la tabla 3.2 se presentan las variables de la

geometria del cordon que fueron analizadas.

Figura 3.2 Seccionamiento de la piezas
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Figura 3.3 Macrografia del coron de soldadura
Como se puede observar, de acuerdo al espesor del material y ancho del cordon, la unidon presenta
una convexidad excesiva, lo cual es inaceptable ya que las propiedades mecénicas de la union
pueden disminuir debido a la presencia de puntos o zonas de concentracion de esfuerzos. (Ref.
41, 44). Este defecto es atribuido a una velocidad de avance de la soldadura demasiado baja, lo
cual produce un abultamiento del cordon, con la consiguiente menor penetracion, y mas anchura

del cordon. (Ref. 24, 32).

Tabla 3.2 Variables de la geometria del cordon medidas

Ancho del cordon 10 mm
convexidad 3 mm
Profundidad de penetracion 0 mm

La falta de fusioén y penetracion se atribuye a un angulo de desplazamiento demasiado grande,
orientacion inadecuada del electrodo, intensidad insuficiente, velocidad de avance excesiva,
limpieza inadecuada, etc. Por otro lado, la acumulacion lateral del material aportado (cordon
ligeramente cargado a un extremo), se debe al uso incorrecto del angulo de trabajo. (Ref. 32).
Aunado a estos defectos de soldadura, el cordon presenta también una gran cantidad de poros, tal

como se observa en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Porosidad presente en el cordon de soldadura
Como se recordard, la porosidad es el problema mas frecuente que se presenta en la soldadura del
aluminio y sus aleaciones. Un exceso de poros en un cordon de soldadura es un defecto grave,
puesto que reduce las propiedades mecdnicas de resistencia a la tension y de impacto, por
disminuir el area efectiva de la seccion transversal. Por otro lado, en un elemento sometido a
cargas ciclicas como dicho componente automotriz, los poros reducen la resistencia a la fatiga ya
que fungen como puntos iniciadores de falla (Ref. 44). El problema de la porosidad se puede
disminuir con una preparacion adecuada del las piezas a unir y una técnica correcta de soldadura.
La preparaciéon adecuada incluye la limpieza de las partes a soldar, se debe remover toda
sustancia u oxido que sirva de fuente de origen del hidrogeno u otro contaminante. Como ya se
menciond, los origenes del hidrogeno pueden ser grasas, aceites y solventes contenidos en la
superficie del metal, por lo tanto, su remocién antes de la soldadura es clave. Por otro lado, se
deben revisar las condiciones de operacion que puedan resultar en una mala proteccion al metal
de soldadura de los gases de la atmosfera, dichas condiciones incluyen el caudal del gas

protector, longitud de arco y angulo de desplazamiento.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se decidio estudiar el efecto de los
parametros de soldadura en juntas a traslape de una aleacién de aluminio 6061-T6 sobre la

geometria del cordon de soldadura para llegar a la optimizacién del mismo.

3.2 CARACTERIZACION DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6
3.2.1 Analisis quimico
La composicion quimica de la aleacion de aluminio 6061T-6, con la cual se trabajo en la presente

investigacion se muestra en la tabla 3.3. Como ya se comento, dicho analisis se realizd para tener

la certificacion del tipo material con el cual se trabajaria.

Tabla 3.3 Composicion quimica de la aleacion 6061-T6

MB %Cu | %Si | %Fe | %Mn | %Mg | %Zn | %Cr | %Ni | %Ti | %Pb | %V | %Al

6061-T6 | 0.264 | 0.659 | 0.266 | 0.049 | 1.203 | 0.041 | 0.047 | 0.003 | 0.016 | 0.002 | 0.001 | 97.3
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Laboratorios METAL TEST, INC, WA (USA).

3.2.2 Microestructura
En la figura 3.5 se muestra la microestructura del material base 6061-T6, en la cual se puede

observar una estructura de granos equiaxiales formados a partir del tratamiento térmico de
solubilizacién y envejecimiento que se aplica a este tipo de aleaciones de aluminio con la
finalidad de obtener mejores propiedades mecéanicas. Ademads, se aprecia la orientacion

preferencial de los granos producto del proceso de rolado. (Ref. 30, 31).

100 pm

Figura 3.5 Microestructura de la aleacion de aluminio 6061-T6

3.2.3 Microdureza

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de microdureza practicados al material base 6061-T6.
Se realizaron aproximadamente 10 indentaciones en diferentes zonas de una muestra de la
aleacion, dando como resultado una dureza promedio de 106.6 Hvo. El ensayo de microdureza

sirve entre otros propdsitos, para corroborar el estado de tratamiento de la aleacion.

Tabla 3.4 Microdureza del material base

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DUREZA, 103 98.1 112 110 100 108 114 99.5 106 116
Hvo
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PROMEDIO 106.6

3.3 ANALISIS DE LAS UNIONES SOLDADAS

3.3.1 Inspeccion visual

En la figura 3.6 se muestra la apariencia del cordon de soldadura de una de las uniones realizadas
con un angulo de trabajo de 40° y donde se puede observar una uniformidad del mismo a lo largo
de la unién. Dicha soldadura fue realizada con una velocidad de avance de 5.5 mm/s (32 cm/min)
y una intensidad de corriente de 180A. Por otro lado, en la figura 3.7 se muestra un corte
transversal de la misma unién, y en la cual se puede ver que el cordon presenta problemas de
convexidad excesiva, falta de penetracion y acumulacion lateral del material depositado. Las
figuras 3.8 y 3.9 muestran respectivamente la apariencia superficial y el perfil del cordon de otra
soldadura realizada con un angulo de trabajo de 40° pero con menor aporte térmico, apreciandose
un cordon con menor altura o convexidad en comparacion con el anterior, pero con el mismo
defecto de falta de penetracion. Los mismos problemas y misma tendencia del cordon fueron

observadas en las demas uniones realizadas con este angulo de trabajo.

Figura 3.6 Apariencia superficial de placa soldada con angulo de 40°, 5.5 mm/s y 180A.
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Figura 3.8 Acabado superficilal de la soldadura realizada con angulo de 40°, 5.5 mm/s y 150A

Figura 3.9 Perfil transversal de union realizada con 40°, 150 A y 5.5 mm/s.

Siguiendo con la inspeccion visual de algunas de las uniones soldadas, en la figura 3.10 se
muestra la unién obtenida con una intensidad de corriente de 150 A, una velocidad de avance de
la soldadura de 4.5 mm/s (28 cm/min) y un angulo de trabajo de 45°. Como se ha mencionado, el
voltaje se mantuvo constante en todas las uniones (23 Volts). Dicha unién presenta un acabado
superficial bueno y uniforme, sin ningun tipo de posible solapado. Este comportamiento del
cordon fue observado en casi todas las uniones realizadas con mencionado angulo de trabajo. En
la figura 3.11 se presenta el perfil transversal del corddon correspondiente a la soldadura

presentada en la figura 310, observandose una gran mejoria en la penetracion de la soldadura en
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comparacion con la union obtenida con los mismos parametros pero con un angulo de 40°. Esta
mejoria en la calidad de las uniones con angulo de trabajo de 45° fue en mayor o menor

proporcion de acuerdo a las velocidades de avance e intensidades de corriente utilizadas.

Figura 3.10 Apariencia del cordon en union realizada con angulo de 45°, 150 A y 4.5 mmy/s.

Figura 3.11 Perfil del cordéon obtenido con 45°, 150 A y 4.5 mm/s.

Por otro lado, las juntas soldadas con angulo de trabajo de 50° también mostraron una notable
mejor apariencia en sus cordones de soldadura, aunque no tan marcada como las uniones hechas
con el angulo de 45°, si fueron mejores que las obtenidas con el angulo de 40°, tal como se puede
observar en las figuras 3.12 y 3.13, en donde se puede apreciar un cordéon con buen acabado
superficial y excelente uniformidad, sin problemas de abultamiento o convexidad excesiva,

solapes y falta de penetracion.

De acuerdo con la figura 3.13, podemos decir que a medida que se fue incrementando el dngulo

de trabajo, se fue mejorando la concentracion del calor en el punto de aplicacion, logrando con
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ello una mejor reparticion entre las dos placas del material depositado, reduciéndose el problema

de acumulacion lateral del material aportado el placa superior.

Figura 3.13 Corte transversal del cordon de soldadura obtenido con un angulo de 50°, 150 A y 30 cm/min

Como se puede observar, el uso de determinado éangulo de trabajo en una soldadura de filete es
demasiado importante para obtener una determinada calidad del cordon de soldadura. Dicho
efecto sobre la calidad del cordon se observd mayor que los parametros operacionales de
intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura. De acuerdo con la inspeccion
visual realizada a las diferentes placas soldadas, las uniones que presentaron un mejor acabado
superficial y una mejor geometria del cordon fueron las realizadas con un angulo de trabajo de

45°.

Por otro lado, en lo compete al andlisis de la calidad del cordon desde el punto de vista del aporte
térmico, se pudo observar que la mayoria de las uniones realizadas con un amperaje de 120

presentan defectos tales como solapado y falta de fusion, ver figura 3.14, esto sin hacer caso del
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angulo de trabajo utilizado, y lo cual se debe a que el arco eléctrico no fundié suficientemente a

las placas base, producto de un aporte térmico insuficiente. (Ref. 32, 24).

3.3.2 Inspeccion con liquidos penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes fue utilizada unicamente para resaltar los defectos
superficiales de las uniones soldadas y como una extension del método de inspeccion visual. En
la figura 3.14 se presentan dos de las uniones realizadas con las menores intensidades de
soldadura y en las cuales se pueden observar con mayor claridad los defectos mencionados
anteriormente, es decir, falta de fusion y solapes a lo largo del cordon de soldadura. Para
corroborar que estos tipos de defectos de soldadura se deben a bajos aportes térmicos se presenta
la figura 3.15 en la cual se puede observar una sanidad del cordon a lo largo y ancho de las
uniones. Dichas soldaduras fueron realizadas con amperajes mas grandes (150 y 180 A), la

misma calidad del cordon se presenta en las demas uniones realizadas con estos parametros.
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Figura 3.14 Defectos superficiales de uniones realizadas con 120 A.
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Figura 3.15 Calidad del cordon en uniones realizadas con altos aportes

3.3.3 Matriz de experimentos: disefio factorial 3
En la tabla 3.5 se muestra la matriz experimental resultante, la cual se obtuvo a partir de la

combinacion de manera aleatoria de las variables independientes (amperaje, velocidad de avance
y angulo de trabajo) con sus tres niveles de variacion y el registro de las variables de respuesta

(convexidad del corddn, penetracion, ancho y aporte térmico).

Tabla 3.5 Matriz experimental resultante

AMPERAJE V.A ANGULO CONVEXIDAD PENETRACION ANCHO HI

# (A) (mn/s) (Grados) (mm) (mm) (mm) (J/mm)
1 180 5 45 0 32 10 662.4
2 150 5.5 45 1.5 1.6 9.7 501.81
3 150 45 45 1 23 10.4 613.33
4 180 5.5 45 0.6 3 10.3 602.18
5 120 5.5 50 0 0 7.05 401.45
6 120 45 45 0 0 6.85 490.66
7 150 4.5 50 3 1.4 11.1 613.33
8 150 5 50 3.1 1.2 10.3 555

9 180 4.5 45 2.6 1.9 10.9 736.4
10 120 4.5 50 0 0 7.6 490.66
11 120 5 45 0 0 6.4 441.6
12 150 5 45 1.35 22 10.4 555

13 180 45 50 2.7 1.6 13.5 736

14 120 5.5 45 0 0 6.4 401.45
15 180 5.5 40 2.7 0 12.45 602.18
16 180 5 40 3.5 0 13.5 662.4
17 120 5.5 40 0 0 7.3 401.45
18 180 5.5 50 2.7 1.3 11.5 602.18
19 120 4.5 40 0 0 8.5 490.66
20 150 5 40 3 0 113 555

21 120 5 40 0 0 8.1 441.6
22 180 45 40 3.8 0 13.75 736

23 150 5.5 40 2.9 0 10 501.81
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24 150 5.5 50 2.8 0.95 9 501.81

25 150 4.5 40 3.05 0 12 613.33
26 180 5 50 23 1.8 11.6 662.4
27 120 5 50 0 0 7.9 441.6

3.3.3.1 Analisis del aporte térmico
Para poder entender de mejor manera el efecto de los pardmetros operacionales sobre las

variables de la geometria del cordon de soldadura, primeramente comenzaremos con el analisis
del aporte térmico. Como se puede observar en la tabla 3.5, en nuestro trabajo experimental se
utilizaron nueve diferentes aportes térmicos, registrados a partir de la ecuacion 2.1 y utilizados de
acuerdo al disefio experimental. Como se mencion6 en el capitulo anterior, la energia lineal
aportada a la pieza de trabajo producto del proceso de soldadura depende principalmente de la
intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura. En la figura 3.16 se muestra la
relacion existente entre las tres variables de entrada de nuestro sistema y el aporte térmico. De
acuerdo con el grafico de la figura 3.16, en la medida que se incrementa la intensidad de corriente
(amperaje) se incrementa el aporte térmico, por el contrario al aumentar la velocidad de avance
de la soldadura el calor aportado al material base disminuye. También se puede ver que la
orientacion del electrodo o dngulo de trabajo no tiene ningun efecto sobre el aporte térmico, es

decir, para cualquier angulo de trabajo utilizado el aporte térmico no varia.

120.0 1000 4.
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Figura 3.16 Efecto de la variables de entrada del disefio experimental sobre el aporte térmico

Ahora bien, analizando de manera conjunta la relacién amperaje-velocidad de avance sobre el

aporte térmico (figura 3.17), se puede observar que el mayor aporte térmico alcanzado (720-760
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J/mm) se obtiene con el mayor amperaje y menor velocidad de avance, y viceversa, la mayor

velocidad de avance y menor amperaje registran el menor aporte térmico (400-440 J/mm).
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Figura 3-17 Contornos de superficie de respuesta estimada para el aporte térmico
Por otro lado, la magnitud del aporte térmico no solo tiene influencia en la geometria del cordon
de soldadura, sino también en su microestructura, (Ref. 40), la cual también sera analizada

posteriormente.

3.3.3.2 Comportamiento de la convexidad del cordon

Como se ha venido comentando, el exceso de material depositado o convexidad excesiva (para el
caso de una soldadura de filete), es considerado como un defecto de soldadura ya que las
propiedades mecanicas de la union se ven afectadas debido a la existencia de zonas de
concentracion de esfuerzos. (17, 18, 20, 21, 22, 44). Por lo tanto, la convexidad del cordon de
soldadura se consider6 como una variable dependiente en el disefio de experimentos. En la figura
3.17 se muestra la tendencia que tiene cada una de las tres variables de entrada de nuestro disefio
de experimentos sobre la convexidad del cordon de soldadura. En forma general se puede
observar que a medida que aumenta la intensidad de corriente de la soldadura aumenta la altura
del cordén, mas adelante se explicard un poco mas detalle del porque de esta situacion. Por otro
lado, recordando el efecto que tiene la velocidad de avance de la soldadura sobre el tamafio y
forma del cordén, se puede decir que la convexidad es la mayor con la menor velocidad de
avance de la soldadura producto de una mayor cantidad de material que se deposita en la pieza de
trabajo por unidad de longitud. (Ref. 1, 24, 32). Como ya fue comentado y analizado en el

apartado de la inspeccion visual de las soldaduras, los cordones con menor penetracion y, por

90



ende los mas convexos fueron los realizados con el angulo de trabajo de 40°. Por el contrario los

cordones menos convexos fueron los que se hicieron con un angulo de 45°.

mm
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Figura 3.17 Comportamiento de cada factor sobre la convexidad del cordon de soldadura
La ecuacion de regresion resultante que relaciona la convexidad del cordon en funcion de la

intensidad de corriente, velocidad de avance de la soldadura y angulo de trabajo es la siguiente:

CONVEXIDAD = 65.9611 + 0.598981(A) - 5.65278 (V.A) - 4.29944 (£) -
0.00138889(A)? - 0.0172222(A) (V.A) - 0.00127778 (A) (£) + 0.633333 (V.A)? +
0.035(V.A) (£) + 0.0476667 (X)? EC.3.1
DONDE:

A = Intensidad de corriente (A)

V.A = Velocidad de avance de la soldadura (mm/s)

£ = Angulo de trabajo (grados)

A partir de esta relacion y sobre la base de diferentes valores tomados por las variables de entrada
del disefio de experimentos es posible predecir la altura o convexidad del cordon de soldadura. La
representacion grafica de los resultados en correspondencia a la ecuacion de regresion 3.1 se
muestra en la figura 3.18, en la cual se puede apreciar una amplia gama de valores para el analisis
de la convexidad del cordon en funcién de la intensidad de corriente, velocidad de avance de la

soldadura y angulo de trabajo.
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Figura 3.18 Contornos de superficie de respuesta estimada para la convexidad del cordon

Como se puede observar en la figura 3.18, para intensidades de corriente de 120 amperes existen
valores negativos de convexidad, en realidad los valores de estos cordones de soldadura no
fueron registrados puesto que no cumplieron con el tamafio de filete que se especifica (Ref.24,
41), por lo tanto, no fueron tomados en cuenta para el estudio de esta variable de la geometria del
cordon de soldadura. En realidad el analisis de la convexidad del cordon comienza a partir de los
150 amperes y donde se puede observar que a elevadas intensidades de corriente y bajas
velocidades de avance de la soldadura, es decir, a elevados aportes térmicos la convexidad del
cordon aumenta con la consiguiente menor penetracion y mas anchura del cordon, tal como de
muestra en la figuras 3.19 a) y 3.19 b) debido a un aumento en la cantidad de material depositado,

lo cual conlleva a un abultamiento del cordon de soldadura.

Dicho efecto de la intensidad de corriente y velocidad de avance sobre la altura o convexidad del

cordon es reportado en el trabajo correspondiente a la referencia 23.

a) Aporte térmico = 501.81 J/mm b) Aporte térmico = 736 J/mm

Figura 3.19 Efecto del aporte térmico en la convexidad del cordon
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Como ya se ha comentado, el control de la cantidad de material aportado en una unidén es muy
importante, sobre todo si esta va a estar sometida esfuerzos dindmicos, tal como se reportd en la
investigacion realizada por C.A. Bloem (Ref. 21), donde se evaluaron diferentes acabados de la
morfologia del cordon de soldadura en uniones de aluminio 7020 y en las cuales se encontraron
los peores resultados de resistencia a la fatiga en aquellas uniones con mayor sobremonta. Por lo
tanto, se considera que un cordon de soldadura 6ptimo es aquel que menos refuerzo o convexidad
tiene. En la tabla 3.6 se presentan las condiciones obtenidas mediante la optimizacién del proceso

experimental para lograr la menor convexidad de los cordones de soldadura.

Tabla 3.6 Optimizacion del disefio experimental para minimizar la convexidad del cordon

Meta: Minimizar CONVEXIDAD

Factor Bajo Alto Optimo
AMPERAIJE (A) 120 180 150
VELOCIDAD DE AVANCE(mm/s) 4.5 5.5 4.8
ANGULO (grados) 40 50 449

3.3.3.2 Comportamiento del ancho del cordon

Otra de las variables importantes de la geometria del cordon de soldadura y que depende de las
variables de entrada del disefio de experimentos es el ancho del corddn, el cual también tiene una
influencia importante en la calidad final de la unién, ya que junto con la convexidad y
penetracion daran determinadas geometrias al cordén de soldadura y por ende, determinadas
propiedades mecénicas. En la figura 3.20 se muestra el comportamiento individual del amperaje,
velocidad de avance y angulo de trabajo sobre el ancho del cordon de soldadura. Donde se puede
apreciar, que el ancho del cordon es directamente proporcional a la intensidad de corriente e
inversamente proporcional a la velocidad de avance de la soldadura.

Por otro lado, se puede observar que el angulo de trabajo utilizado para llevar a cabo las uniones
de soldadura tiene una influencia importante en la magnitud del ancho del cordon. De acuerdo
con la figura 3.20, los cordones realizados con una orientacion del electrodo de 45° presentaron

una tendencia a ser mas angostos en comparacion con los realizados con los otros dos dngulos.
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Figura 3.20 Comportamiento individual de las variables de entrada sobre en ancho del cordon

La ecuacion 3.2 obtenida a partir del disefio experimental nos representa la relacion existente
entre en ancho del cordon y las variables independientes del proceso, es decir, la intensidad de
corriente, velocidad de avance de la soldadura y angulo de trabajo del electrodo, y con la cual se
puede predecir un ancho del cordon para un valor tomado por dichas variables independientes. La

representacion grafica de esta funcion se muestra en la figura 3.21.

ANCHO = 75.5032 + 0.441713(A) + 1.98611 (V.A) - 4.66083 (£) - 0.00091358 (A)?
- 0.00944444(n) (V.A) - 0.000972222(A) (£)- 0.155556 (V.A) * - 0.005 (V.A) ()
+ 0.0527778 (4} ———————mm o EC.3.2
DONDE:

A = Intensidad de corriente (A)
V.A = Velocidad de avance de la soldadura (mm/s)

£ = Angulo de trabajo (grados)
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Figura 3.21 Contornos de superficie de respuesta estimada para el ancho de cordon

Resulta significativo que en la medida que disminuye la intensidad de corriente (amperaje) y se
incrementa la velocidad de avance de la soldadura, se reduce apreciablemente el ancho del
cordon. En caso contrario, se presentan los mayores valores para el ancho del cordon cuando la
intensidad de corriente es maxima (180 A) y la velocidad de avance toma el valor mas bajo (4.5
mm/s), es decir, que en la medida que aumenta el aporte térmico, se incrementa de igual manera
el ancho del cordon, ver figura 3.21. La misma tendencia se observd para las tres diferentes
orientaciones del electrodo, en mayor o menor proporcion de acuerdo al angulo de trabajo
utilizado, tal como se muestra en las figuras 3.22, 3.23 y 3.24 para los nueve aportes térmicos que
se utilizaron para llevar a cabo las uniones, lo que indica que el aporte térmico y el ancho del

cordon estan estrechamente relacionados.

Figura 3.21 Efecto del aporte térmico en el ancho del cordén, a) 441.6 J/mm y b) 736 J/mm
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Figura 3.24 Relacion entre el aporte térmico y el ancho del cordon para un angulo de 40°

Como se puede observar, el ancho del cordon de soldadura depende de manera importante de la
intensidad de corriente, velocidad de avance y angulo de trabajo. Ahora bien, optimizando el
sistema y después de haber analizado todos los datos experimentales, si lo que se busca es
obtener el menor ancho del cordon de soldadura, las condiciones para lograrlo se muestran en la
tabla 3.7. Por el contrario, si lo que se desea es el mayor ancho del cordon, esto puede

conseguirse apoyandose en los datos de la tabla 3.8.

Tabla 3.7 Condiciones para minimizar el ancho del cordon

Meta: Minimizar ANCHO DEL CORDON
Valor éptimo : 5.97mm

Factor Bajo Alto Optimo
AMPERAIJE (A) 120 180 120
VELOCIDAD DE AVANCE(mmy/s) 4.5 5.5 5.4
ANGULO (grados) 40 50 45.4

Tabla 3.8 Condiciones para maximizar el ancho del cordon de soldadura

Meta: Maximizar ANCHO DEL CORDON
Valor éptimo : 13.6 mm

Factor Bajo Alto Optimo
AMPERAIJE (A) 120 180 180
VELOCIDAD DE AVANCE(mm/s) 4.5 5.5 4.5
ANGULO (grados) 40 50 40

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, las propiedades mecéanicas de una unidon
dependen en gran parte de la geometria del cordon de soldadura. (Ref. 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23).
Hasta el momento unicamente se han analizado y discutido variables de la geometria del cordon
como son la altura o convexidad y el ancho. Variables que por si solas son muy importantes, tal
como se hace mencion en la investigacion correspondiente a la referencia 23 donde reportan un
coeficiente de forma del cordon de soldadura dado por la relacion entre el ancho del cordén y la

altura del refuerzo y, en el cual se basan para predecir propiedades mecanicas de la union.
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3.3.3.3 Analisis de la penetracion de la soldadura
La penetracion es la otra variable de respuesta de la geometria del cordon de soldadura que fue

analizada. Segun la bibliografia consultada, el grado de penetracion de una soldadura depende
principalmente de la intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura. (Ref. 1, 24,
29, 32). Sin embargo, en la presente investigacion se encontré que el angulo de trabajo para una
soldadura de filete tiene también un efecto muy importante sobre la penetracion del cordén. En la
figura 3.25 se muestra el comportamiento individual observado de la intensidad de corriente
(amperaje), velocidad de avance y orientacion de electrodo (4ngulo) sobre la penetracion de las
soldaduras realizadas. Tal como lo menciona la literatura, se observd que aumentando la
intensidad de corriente se incrementa la penetracion. Por otro lado, se pudo observar que la
mayor penetraciéon del cordon se obtuvo con una velocidad de avance intermedia (5 mm/s).
Analizando el efecto del angulo de trabajo, se not6 que utilizando una orientacion de electrodo de

40° la penetracion de la soldadura es practicamente nula, tal como ya se habia mencionado.
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Figura 3.25 Comportamiento individual de las variables operativas sobre la penetracion del cordon

Los mejores resultados encontrados con los dngulos de trabajo de 45° y 50° son atribuidos a que
con dichos angulos hay una mejor concentracion del arco en el punto central entre las dos placas

de trabajo, produciendo un cordon de soldadura mas uniforme y con mayor penetracion. (Ref. 24,
32). Por lo anterior, queda demostrado que el &ngulo de trabajo es una variable operativa muy

importante que debe considerarse para lograr un buen cordon de soldadura.

La ecuacioén de regresion obtenida a partir del disefio experimental que relaciona la intensidad de

corriente, velocidad de avance de la soldadura y dngulo de trabajo es la siguiente:
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PENETRACION = -105.213 + 0.00435185(A) + 6.53056 (V.A)+ 3.855(4) -
0.000401235(A)%? + 0.00444444(np) (V.A) + 0.00261111(A) (£) - 0.611111 (V.An) 2 -
0.025(V.A) (&)- 0.0447778 (&) -—————m——m oo EC.3.3

DONDE:
A = Intensidad de corriente (A)
V.A = Velocidad de avance de la soldadura (mm/s)

£ = Angulo de trabajo (grados)

Por medio de la relacion anterior se puede llegar a obtener una aproximacion de la penetracion de
un cordon de soldadura que se podria conseguir con un determinado valor de intensidad de
corriente, velocidad de avance y dngulo de trabajo. En la figura 3.26 se muestran los contornos de
superficie de respuesta estimada para la penetracion para un angulo 45° de acuerdo con la

ecuacion 3.3.
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Figura 3.26 Contornos de superficie de respuesta estimada para el ancho de cordon
Como se puede observar en el grafico anterior, los cordones que presentaron menor penetracion
fueron los realizados con la menor intensidad de corriente y mayor velocidad de avance de la
soldadura, debido a que el arco no tiene el tiempo necesario de proporcionar la justa cantidad de
calor. Entonces, se podria pensar que con la mayor intensidad de corriente y menor velocidad de
avance de la soldadura se obtendrian los cordones de mayor penetracion, lo cual no fue asi debido
a que cuando se utilizan elevadas intensidades de corriente y bajas velocidades de avance, el arco
actua mas sobre la pileta liquida que sobre la pieza de trabajo, produciendo cordones anchos,

abultados y con deficiencia en la penetracion. (Ref. 1, 24, 32). Por lo tanto, los cordones que
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presentaron mayor penetracion fueron los realizados con un rango de amperaje de 170 a 180 y

una velocidad de avance promedio de 5 mm/s, tal como se puede ver en la figura 3.26.

Por otro lado, optimizando el disefio experimental se lograron obtener los datos de intensidad de
corriente (amperaje), velocidad de avance y angulo del electrodo con los cuales se pudiera
alcanzar la mayor penetracion de un cordon para una soldadura de filete con condiciones

similares a las mostradas en la presente investigacion, ver tabla 3.9.

Tabla 3.9 Optimizacion del disefio experimental para la penetracion del cordon

Meta: Maximizar LA PENETRACIONAN DEL CORDON
Valor 6ptimo : 2.4 mm

Factor Bajo Alto Optimo
AMPERAIJE (A) 120 180 180
VELOCIDAD DE AVANCE(mmv/s) 4.5 55 5
ANGULO (grados) 40 50 46

Como se puede observar, para poder lograr la optimizacion de las variables de la geometria de un
cordon de soldadura se requiere de una gran cantidad de pruebas para, de esta forma, poder
comprender el efecto individual y en conjunto que tienen cada una las variables operativas sobre

el cordon de soldadura y poder llegar asi, a la recomendacion de un procedimiento.

3.3.3.4 Analisis microestructural de las uniones soldadas
Durante el proceso de solidificacion de una soldadura se producen zonas con diferentes tipos de

crecimiento de grano, partiendo de la interfase o linea de fusion hasta el centro del cordédn, los
cuales son generados por el grado de sobreenfriamiento constitucional en los limites de la pileta
de soldadura. En la figura 3.27 se muestra la microestructura en la interface del cordon de una de
las uniones soldadas, en la cual se puede observar un crecimiento de grano epitaxial,
caracteristico en la mayoria de las soldaduras por fusion. En la solidificacion epitaxial el
crecimiento de los granos se da a partir de direcciones bien definidas. Para materiales con
estructura FCC (cubica centrada en las caras), como las aleaciones de aluminio, la direccion de

crecimiento de los granos es <I11>, donde cada grano crece sin cambio en su direccion. De
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acuerdo con la metalografia de la figura 3.27, a partir de la linea de fusion hacia el cordon de
soldadura, primeramente se tiene un crecimiento planar, para posteriormente pasar de planar a
columnar y de columnar a dendritico. Como ya se menciond, estos cambios en los modos de
solidificacion se deben a variaciones en el gradiente de temperatura de la interface solido-liquido

y en la velocidad de crecimiento. (Ref. 40)

INTERFASE
=5

METAL BASE

Figura 3.27 Microestructura de union soldada de la aleacion de aluminio 6061-T6
En la figura 3.28 se muestra la micrografia tomada en el centro del cordén de soldadura, en la
cual se puede observar una microestructura mas fina comparada con la observada al inicio de la
linea de fusion o interfase, ver figura 3.27. Esta variacion en la microestructura del cordon de
soldadura se debe a que la velocidad de enfriamiento es mas alta en la linea central del cordon y
mas baja en la linea de fusion, debido a que la distancia entre el punto de temperatura maxima de
la pileta y el borde de la pileta, es mas grande en la linea central del cordon que en la linea de
fusion, puesto que la forma de la pileta de soldadura es alongada. Por lo tanto, el espaciamiento
entre los brazos de las dendritas decrece a partir de la linea de fusion hacia la linea central del

cordon. Esta tendencia de refinamiento de la microestructura a partir de la linea de fusion hacia el
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centro del Cordon ha sido reportada por varios autores en la soldadura de otras aleaciones de

aluminio (Ref. 40).

S0 pm

Figura 3.28 Microestructura del centro del cordon
Es importante conocer el desarrollo de la estructura de grano en la zona de fusion, asi como el
efecto que tienen los diferentes parametros de soldadura sobre la estructura de grano. En la
presente investigacion se evaluaron dos diferentes zonas de los cordones de soldadura, tal como
se muestra en la figura 3.29, para los diferentes aportes térmicos utilizados, reportando
unicamente los resultados de tres valores de aporte térmico (mayor, menor e intermedio), con el

objetivo de magnificar las diferencias encontradas.

a) Zona central b) Zona lateral

Figura 3.29 Zonas de analisis de la microestructura

En la figura 3.30a se muestra la microestructura del centro del cordon realizado con el mayor

aporte térmico, es decir, una intensidad de corriente de 180 amperes y una velocidad de avance
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de 4.5 mm/s, en donde se puede observar en su mayoria una estructura fina de granos equiaxiales
de diferente tamafio y orientacion. El la figura 3.30b se presenta la microestructura de la zona
lateral del cordén, en donde se puede apreciar la interfase cordon de soldadura-material base con
la direccion preferencial de crecimiento de los granos. A partir de la linea de fusion hacia el
cordon de soldadura, se alcanza a observar la forma en la cual fue solidificando el metal de
soldadura, con los diferentes modos de crecimiento de grano mencionados anteriormente. Por
otro lado, el mayor tamafio de grano observado en la zona afectada térmicamente (ZAT) del
material base se debe a la elevada temperatura alcanzada en ésta zona, en la cual el material no
fundid pero si alcanzd temperaturas que modificaron su microestructura original y propiedades

mecanicas, por lo tanto, el tamafio de la ZAT depende en gran medida del aporte térmico.

SO fm 50 um

Figura 3.30 Microestructura de la unién realizada con 736 J/mm, a) zona central del cordon y b) zona
lateral.
Durante la solidificacion los granos tienden a crecer en la direccion perpendicular a la pileta de
soldadura debido a que ésta es la direccion del méximo gradiente de temperatura y, por lo tanto,

la maxima extraccion de calor.

En la figura 3.31a y 3.31b se muestran las metalografias del centro y la zona lateral del cordén,
respectivamente, de la union realizada con un amperaje de 150 A y una velocidad de avance de 5
mm/s, por consiguiente, el calor aportado para dicha soldadura fue de 555 J/mm. En el centro del
cordon de soldadura se sigue observando una estructura de granos equiaxiales de diferentes

tamafios y orientaciones, aunque mostrando un ligero refinamiento de grano en comparacion con
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los resultados de la figura 3.30a, lo cual se atribuye al menor aporte térmico utilizado en este
cordon, dicho efecto del aporte térmico sobre la microestructura del cordén es reportado en los
trabajos correspondientes a las referencias 15 y 16. Por su parte, en la micrografia de la figura
3.31b se muestra la interfase del mismo cordén de soldadura y en la cual se alcanzan a percibir
granos columnares y dendriticos mas finos con un menor espaciamiento entre los brazos de las
dendritas, en comparacion con la microestructura mostrada en la figura 3.28b, donde el aporte
térmico fue mayor (736 J/mm). Cuando se utilizan velocidades de avance lentas, lenta es también
la velocidad de enfriamiento, lo que resulta en granos mas gruesos y con un mayor espaciamiento
entre las dendritas. Por otro lado, el crecimiento de grano y espaciamiento entre las dendritas o

celdas decrecen con el incremento de la velocidad de enfriamiento.

Figura 3.31 Microestructura de la union realizada con un aporte térmico de 555 J/mm, a) zona central del
cordon y b) zona lateral.
En la figura 3.32 se muestran las microestructuras del cordon realizado con el menor aporte
térmico (120 A y 5.5 mm/s). Al realizar una comparacioén con los resultados obtenidos con el
mayor aporte térmico (736 J/mm), en el centro del cordon de soldadura (figura 3.32a), se puede
observar el mayor refinamiento de la microestructura, producto de la mayor velocidad de
enfriamiento presentada en €sta union. Como ya se dijo, cuando mayor sea el aporte térmico
mayor sera el crecimiento de grano en el metal de soldadura. En la zona lateral del cordon (figura
3.32b), el menor crecimiento y espaciamiento entre los granos columnares y dendriticos fue
observado. Haciendo una comparacion con las microestructuras del cordon realizado con 555

J/mm, el cambio observado fue el mismo, aunque en menor proporcion.
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En general, ésta tendencia en la microestructura del cordon fue observada para los nueve aportes
térmicos utilizados para llevar a cabo las uniones, obviamente en mayor o menor proporcion de

acuerdo a la magnitud de cada aporte térmico, tal como se acaba de mostrar.

S50 pm 50 ym

Figura 3.32 Microestructura de la union realizada con un aporte térmico de 401.4 J/mm, a) zona central

del cordon y b) zona lateral.

Como puede verse, la intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura tienen un
efecto significante no solo en las variables de la geometria del cordon como son el ancho, altura y
penetracion, sino también en los modos de solidificaciéon y microestructura final. Dicho efecto
de los parametros operacionales es mencionado en la bibliografia correspondiente a la referencia
40, donde reportan los cambios ocurridos en la microestructura del cordéon de soldadura
utilizando varias velocidades de avance e intensidades de corriente. Por ejemplo, reportan que
para una velocidad de avance de 1.69 mm/s, la microestructura cambia de celular fina a celular

dendritica gruesa cuando la intensidad de corriente se incrementa de 150A a 450A.

Por otro lado, durante en andlisis microestructural de las uniones no se observd presencia
importante de porosidades en el metal de soldadura, lo cual fue uno de los defectos encontrados
en la pieza automotriz de aluminio y lo cual se atribuye, entre otras cosas, a la preparacion

inadecuada que realizaron de las partes a unir antes de la soldadura.

105



3.3.3.5 Analisis de microdureza de las uniones soldadas

Como se mencion6 en el primer capitulo, los materiales endurecidos por precipitacion tienden a
disminuir sus propiedades mecéanicas después de la soldadura debido a los ciclos no controlados
de calentamiento y enfriamiento que experimenta la ZAT. Hay una asociacion directa entre el
aporte térmico total y la dureza del material base adyacente al cordon (zona afectada

térmicamente) después de la soldadura. Cuando mayor sea el aporte térmico mayor serd la

pérdida de resistencia. (33, 34, 40)

Para evaluar el efecto del aporte térmico sobre la microdureza de las uniones soldadas de
aluminio, se seleccionaron tres diferentes aportes térmicos (736, 555 Y 401.4 J/mm) y se
compararon los resultados obtenidos. Prediciendo que la microdureza podia ser diferente en las
diferentes zonas del filete, las mediciones se realizaron de manera individual sobre cada placa,

partiendo del centro del cordon de soldadura hacia los extremos, tal como se muestra en 3.33.

Figura 3.33 Zonas de mediciones de la microdureza

En la figura 3.34 se muestran los perfiles de microdureza obtenidos en las soldaduras realizadas
con el mayor aporte térmico (intensidad de corriente de 180 A y una velocidad de avance de 4.5
mm/s). En general, en el cordon de soldadura se observo un valor promedio de microdureza de 85
Vickers con un ligero incremento desde el centro hacia los extremos, atribuido a las
microestructura mas fina presente en el centro del cordon. Por otro lado, se puede apreciar como
los valores de microdureza en algunos puntos de la zona afectada por el calor cayeron hasta un 30
% de la microdureza del material base, debido al sobreenvejecimiento ocasionado por el proceso

de soldadura. (Ref. 7, 33, 34, 40). Comparando las zonas de la union analizadas, podemos
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observar en la zona 3 una ZAT mas angosta y con menos caidas de microdureza, se cree que la
placa de aluminio colocada en la parte inferior de ese lado de las juntas, tuvo alguna influencia en
la velocidad de enfriamiento. Analizando el material base no afectado por el calor (MB),

podemos observar una recuperacion notable de microdureza.
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Figura 3.34 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 736 J/mm

En la figura 3.35 se presentan los perfiles de microdureza que representan a las uniones
realizadas con una intensidad de corriente de 150A y una velocidad de avance de 5 mm/s, es
decir, un calor aportado de 555 J/mm. Comparando los valores de microdureza en las diferentes
zonas con respecto a los perfiles obtenidos con el aporte térmico de 736 J/mm, no se aprecia un
cambio muy importante. En la zona afectada térmicamente se siguen observando los valores mas
bajos de microdureza aunque con una leve recuperacion en la zona de dureza minima. En el
cordon de soldadura los valores se incrementaron ligeramente, apreciandose la misma tendencia
de valores mas altos al centro del mismo. También se puede ver que el tamafio de la ZAT es muy
similar para los dos aportes, ligeramente menor para el aporte de 555 J/mm. Por otro lado, en el

metal base se puede observar que hay un incremento de microdureza a lo largo del mismo,
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teniendo un comportamiento uniforme al final de la muestra. En general las zonas 1, 2 y 3

muestran un valor promedio de microdureza en el material base de 90 Hv .
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Figura 3.35 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 555 J/mm

Continuando con el andlisis del comportamiento de la microdureza, en las graficas de la figura
3.36 se muestra el perfil obtenido de la soldadura realizada con el menor aporte térmico (401.45
J/mm), en donde se puede observar una significante menor pérdida de dureza en la ZAT
comparada con los resultados observados en la figura 3.34 y 3.35. De acuerdo con la figura 3.36
los menores valores de microdureza registrados en la ZAT para las tres diferentes zonas
analizadas estuvieron por encima de los 70 Hv,o, mientras que con el mayor aporte térmico

utilizado se observaron valores por debajo de los 60 Hv .

Por otro lado, el menor calor aportado por unidad de longitud de la soldadura producto de la
mayor velocidad de avance y menor intensidad de corriente, también resultd en un considerable
menor ancho de la zona afectada térmicamente, ver figura 3.36, lo cual es muy importante. Sin
embargo, como se menciono anteriormente, las uniones realizadas con el menor aporte térmico

fueron las que peor geometria del cordon presentaron.
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Figura 3.36 Perfiles de microdureza obtenidos para un aporte de 401.45 J/mm

Como puede verse, el aporte térmico debe ser limitado cuando se sueldan aleaciones de aluminio
tratables térmicamente, puesto que el dafio metalurgico ocasionado al material base depende en

demasia del calor aportado durante la ejecucion del proceso.

3.3.3.6 Propiedades mecanicas del material base y uniones soldadas

Como se menciono en el capitulo anterior, con la finalidad de corroborar sus propiedades
mecanicas, al material base se le practicaron dos ensayos de tension. En la tabla 3.10 se muestran

los resultados obtenidos.

Tabla 3.10 Propiedades mecanicas obtenidas del material base

Ensayo # Esfuerzo de fluencia Esfuerzo maximo Elongacion
(MPa) (MPa) (%)
1. 274 302 10.5
2. 274 304 10.6
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Segun especificaciones internacionales (Ref. 30, 41), las propiedades mecanicas nominales de
una aleacion de aluminio 6061-T6 son: Esfuerzo de fluencia 276 MPa, Esfuerzo maximo 310
MPa y elongacion o alargamiento 12%. Por lo tanto, podemos decir que los valores obtenidos

para el material base se encuentran dentro de lo establecido por dichos cédigos.

Como también se menciono, para evaluar la resistencia de las soldaduras de filete realizadas y ver
el efecto de los parametros operacionales, fueron ensayadas un total de 9 probetas. En la tabla

3.11 se muestran las probetas seleccionadas para su andlisis y los resultados obtenidos.

Tabla 3.11 Resultados de las soldaduras ensayadas

Probeta | Amperaje | Vel. de Avance | Angulo de trabajo | Aporte térmico | Esfuerzo de corte
# (A) (mm/s) (grados) (J/mm) (Mpa)
1 120 5.5 40° 401. 45 60.6
2 150 5 40° 555 65.4
3 180 4.5 40° 736 67.7
4 120 5.5 45° 401.45 72.4
5 150 5 45° 555 88.8
6 180 4.5 45° 736 79.7
7 120 5.5 50° 401.45 65.9
8 150 5 50° 555 82.9
9 180 4.5 50° 736 78.8

Como puede verse, las uniones soldadas con un angulo de trabajo de 40° fueron las que
resultaron con valores de esfuerzo de corte mas bajos, lo cual era de esperarse, puesto que
durante en analisis de las variables de la geometria del cordén, fueron estas soldaduras las que
presentaron los cordones mas anchos, mas convexos y con menos penetracion. Por otro lado,
estas soldaduras mostraron un ligero incremento en su resistencia en la medida que se fue
incrementando la intensidad de corriente y se fue disminuyendo la velocidad de avance, aunque
en general, mostraron propiedades muy bajas. En la figura 3.37 se muestran las probetas
fracturadas de las soldaduras realizadas con dicho dngulo de trabajo y aportes térmicos de 401.4

J/mm, 555 J/mmy 736 J/mm.
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Figura 3.37 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 40°

De acuerdo con la tabla de resultados 3.11, los valores de resistencia mas altos fueron los
observados en las soldaduras realizadas con un angulo de trabajo de 45°. Como se comento
anteriormente, las soldaduras realizadas con una inclinacion del maneral o antorcha de soldadura
de 45° con respecto a la superficie del metal base, fueron las que arrojaron una mejor forma
geométrica del cordon de soldadura, por tal motivo, su comportamiento mecanico fue mejor. En
la figura 3.38 se presentan las probetas fracturadas correspondientes a estas uniones con los tres
diferentes aportes térmicos ya descritos, de las cuales el mejor resultado de resistencia lo presentd
la soldadura realizada con una intensidad de corriente de 150 A y una velocidad de avance de 4.5
mm/s, es decir, la union realizada con un aporte térmico de 555 J/mm. En principio se esperaba
que los mejores resultados se observaran en la unién realizada con el mayor aporte térmico, lo
cual no fue asi, debido a que cuando se utilizan altas intensidades de corriente y bajas velocidades
de avance, el cordon de soldadura se vuelve mas ancho y convexo, con una consiguiente menor

penetracion, tal como lo apuntan los autores de las referencias: 1, 24 y 32.
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Figura 3.38 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 45°

En lo que concierne a las soldaduras realizadas con un angulo de trabajo de 50°, estas también
mostraron mejores propiedades mecénicas que las realizadas con dngulo de 40°. En la figura 3.39
se muestran las probetas fracturadas de las uniones pertenecientes a dicho angulo, para las
cuales, se reportaron valores de resistencia de 65.9, 82.9 y 78.8 MPa, para aportes térmicos de
401.4, 555 y 736 J/mm, respectivamente. Al igual que en la soldadura realizada con angulo de
trabajo de 45°, el mejor resultado se obtuvo con un aporte térmico de 555 J/mm. En general, en
las todas probetas ensayadas la menor resistencia se observo en las soldaduras realizadas con el
menor amperaje (120A) y la mayor velocidad de avance (4.5 mm/s), debido a un tamafio

insuficiente del filete del cordon producto de un aporte térmico muy bajo. (Ref. 24, 32).
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Figura 3.39 Probetas fracturadas de soldaduras realizadas con un angulo de 45°

Como puede verse, el tamafo y forma del cordon de soldadura y por consiguiente las propiedades
mecanicas de la union, dependen de manera importante del dngulo de trabajo, intensidad de
corriente y velocidad de avance, por lo tanto, es muy importante la seleccion correcta de estos

parametros.

3.3.3.7 Analisis de las fracturas mediante MEB

Como se coment6 anteriormente, la superficie fracturada de las probetas ensayadas fue analizada
por microscopia electronica de barrido para revelar su morfologia y describir el tipo de fractura
presente, asi como la presencia de posibles compuestos intermetalicos.

En la figura 3.40 se muestra una fractografia del material base, en la cual se puede observar una
superficie de fractura continua y fibrosa, formada a partir del crecimiento y coalescencia de
microhuecos o microvacios debido a la sobrecarga aplicada al material. Estas caracteristicas son
indicativas de un tipo de fractura ductil, tipica de las aleaciones de aluminio, en la cual se
experimenta una sustancial deformacion plastica antes de la fractura. Por otro lado, la forma de
los hoyuelos en la superficie de fractura originados a partir de dicha coalescencia de los
microvacios, estd gobernada por la direccion del esfuerzo maximo aplicado al material. Una

fractura bajo carga de tension uniaxial resulta esencialmente en la formacién de hoyuelos conicos
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equiaxiales que apuntan en la direccion de la extension de la fractura, (Ref. 31), tal como se

puede ver en otra fractografia del material base (figura 3.41).

i 00e R0

Figura 3.41 Fractura del material base (1000x)
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Por otro lado, al fondo de las cavidades de la superficie de fractura se observd un numero
considerable de intermetédlicos de forma cilindrica, los cuales han sido reportados con una
longitud aproximada de 4 a 5 um y un didmetro de 1 a 1.5 um (Ref. 3), y a los cuales se le realizd
un microanalisis que dio como resultado la presencia de la matriz de aluminio, Magnesio y

pequenas cantidades de Silicio y Carbono, ver figura 3.42.
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Figura 3.42 Analisis de la fractura del MB
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Respecto al analisis de la superficie de fractura de las uniones soldadas, estan también
presentaron fractura tipo dictil, pero a diferencia del metal base, exhibieron hoyuelos o cavidades
que apuntaban en direccion opuesta de la extension de la fractura, lo cual es una caracteristica de
una fractura por corte.

Como se recordara, en todos los especimenes ensayados la ruptura ocurrid justamente en el metal
de soldadura, por tal motivo, se procedio a realizar un andlisis de las fracturas que presentaron
diferencias mas significativas. En la figura 4.43a se muestra la zona de fractura de la soldadura
realizada con una intensidad de corriente de 120 A y una velocidad de avance de 4.5 mm/s. en la
cual se puede observar una superficie de fractura con hoyuelos de tamafo relativamente uniforme
formados a partir del crecimiento y coalescencia de microvacios debidos al esfuerzo aplicado al
espécimen. Por su parte, en la figura 4.43b se presenta la superficie de fractura de la union
realizada con un amperaje de 180 y una velocidad de avance de 4.5 mm/s, en donde se puede

observar una diferencia significativa en el tamano y cantidad de las cavidades.

De acuerdo a las referencias 15 y 31, la cantidad y el tamafio de los huecos o cavidades en la
superficie de fractura, dependen de la microestructura original de la soldadura, es por eso de los
cambios observados en la fractura de la unién realizada con el mayor aporte térmico con
respecto a la de menor aporte. También se menciona, que el tamafio y distribucion de los huecos
esta directamente relacionado con la resistencia del material, es decir, si el tamafio de hoyuelo es

fino, se deduce que la resistencia fue mas alta.

a) b)

Figura 3.43 Fractura de la soldadura, a) 401.4 J/mm, b) 736 J/mm
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Por ultimo, se realizé un microanalisis a los posibles precipitados o intermetalicos encontrados en
la superficie de fractura de las uniones soldadas. En la figura 3.44 se muestra la zona de
microanalisis y su espectro correspondiente, donde el pico mas pronunciado corresponde a la
matriz de Aluminio, seguido por el Silicio y Magnesio, y pequefias cantidades de Hierro y
Carbono. En general, la gran mayoria de las fracturas microanalizadas presentaron resultados

similares a estos.
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Figura 3.44 Analisis de la superficie de fractura de las soldaduras
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En la figura 3.45 se muestra el espectro resultante de otra zona de fractura microanalizada, dando
como resultado la presencia de la matriz de Aluminio, alta cantidad de Silicio y Oxigeno, y
Magnesio en poca cantidad, asi como pequeiias cantidades de otros elementos consideradas como
impurezas presentes en la aleacion. La alta presencia de oxigeno se atribuye a 6xidos presentes en
el material base o en el material de aporte, los cuales al disociarse por el arco eléctrico

suministraron el oxigeno observado en el metal de soldadura. (Ref. 15, 16).
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Figura 3.45 Microandlisis de la superficie de fractura de las soldaduras
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Como puede verse, con la observacion de las fracturas mediante la técnica de microscopia

electronica de barrido es posible deducir el comportamiento del material base y uniones soldadas.

Por otro lado, mediante el uso de esta herramienta se pudo corroborar el efecto del aporte térmico

en la microestructura y propiedades mecénicas de las uniones soldadas.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

El trabajo experimental del presente proyecto de investigacion, permitio evaluar el efecto
individual que tienen los pardmetros operativos de intensidad de corriente, angulo de
trabajo y velocidad de avance de la soldadura sobre la morfologia del cordon y deducir de

esta forma, la variable mas critica del proceso.

Se demuestra la importancia del angulo de trabajo en una soldadura de filete, en la cual
los resultados obtenidos confirman que este parametro de soldadura tiene una mayor
influencia en la calidad final de la unién que la misma intensidad de corriente y velocidad

de avance o desplazamiento de la soldadura.

La dependencia de la penetracion del cordon del aporte térmico utilizado, sin tomar en
cuenta el angulo de trabajo, tuvo un comportamiento ascendente hasta aportes del orden
de los 662. 2 J/mm, a partir de este valor la penetraciéon fue disminuyendo con la
consiguiente mayor convexidad y ancho del cordén, debido al incremento en la cantidad

del material depositado.

Haciendo caso omiso del efecto del dngulo de trabajo sobre la forma del cordén de
soladura, pudo comprobarse que el ancho y la altura o convexidad del cordén son
directamente proporcionales a la intensidad de corriente y velocidad de avance. Cordones
anchos y convexos resultan de elevados amperajes y demasiadas bajas velocidades de
avance. Por lo tanto, la calidad del cordén dependera de la Optima relacion de estos

parametros.

El andlisis de la geometria del cordon y su resistencia mecéanica demostraron que el
angulo de trabajo ideal para una soldadura de filete en juntas a traslape es de 45°. Por el
contrario, el uso de un angulo de 40° producira los cordones mas anchos, més convexos y

con menor penetracion.
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6. En base al estudio metalografico realizado a las uniones soldadas, se pudo corroborar que
la magnitud de la intensidad de corriente y velocidad de avance de la soldadura tienen un

efecto significante en la microestructura final del cordon.

7. Por otro lado, qued6 confirmado que cuando mayor es el aporte térmico utilizado en la
soldadura de una aleacion de aluminio tratable térmicamente, mayor es el decaimiento de
las propiedades de microdureza en la zona afectada por el calor, por lo tanto, el calor

aportado debe ser limitado en la union de este tipo de materiales.

8. El uso de la técnica de disefio de experimentos factorial permitié obtener la relacion
existente entre cada parametro de soldadura y cada variable del cordon y, con lo cual se
podria asegurar o predecir una determinada forma geométrica del cordon y, por
consiguiente resistencia mecanica, para determinados valores de dichos parametros de

soldadura.

9. Mediante el analisis por MEB se corrobor6 que las fracturas del material base y uniones soldadas
son de tipo ductil, caracteristico en las aleaciones de aluminio. Por otro lado, se corrobord que la
cantidad, distribucion, profundidad, tamafio y direccion de elongacion de los huecos o cavidades
de la superficie de fractura dependen del aporte térmico y el tipo de carga aplicada,

respectivamente.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

. Para la realizacion de soldaduras de filete en juntas de aluminio con espesores del orden
de los 6mm se recomienda apoyarse en las figuras 3.18, 3.21 y 3.26, asi como en las
relaciones 3.1, 3.2 y 3.3, mediante las cuales se podria predecir la altura o convexidad del
cordon, el ancho y la penetracion, para determinados valores de intensidad de corriente,

velocidad de avance y angulo de trabajo.
. Evaluar las uniones soldadas mediante otro ensayo mecanico, tales como resistencia a la
fatiga, para corroborar el efecto de la geometria del cordon en las propiedades mecénicas

de la uniodn.

. Llevar a cabo este procedimiento experimental utilizando otro material de aporte, por

ejemplo un electrodo 5356 (Al-5%Mg).
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