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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion determina la influencia que tiene el amperaje
en las propiedades mecanicas, del corddn de soldadura y de la zona afectada por el
calor ZAC, al realizar soldaduras a tope en aleaciones de aluminio 5086 H-116,
ejecutadas mediante proceso GMAW vy utilizando como material de aporte
alambre ER5356.

En lo referente a la experimentacion, se efectuaron 16 ensayos, en los cuales se
varié el amperaje en el rango comprendido entre 131 amperios y 175 amperios,
posteriormente se realizaron ensayos de traccién, de dureza y ademas un analisis
metalogréafico, de cada una de las probetas ensayadas.

Dentro de las conclusiones obtenidas, se pudo determinar que la mejor
combinacién de propiedades mecénicas, se obtenia al realizar las soldaduras con
148 amperios, condicion en la cual uno de los componentes microestructurales de
la aleacién como es el Mg,Si, se encuentra en forma de particulas pequefias y la
distribucion dentro de la matriz es uniforme, lo que permite alcanzar las mejores
propiedades mecénicas, en cuanto al otro componente como es el Mg,Al; este se
encuentra distribuido en particulas finas y no forman redes continuas lo que ayuda
a que ademas, la aleacion sea resistente a la corrosion.

Descriptores: Aluminio 5086 H-116, Amperaje, Alambre ER5356, Propiedades
Mecanicas, Analisis Metalografico, Ensayo de Traccion, Ensayo de Dureza.
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ABSTRACT

The present investigation determine the influence that the amperage has in the
mechanical properties, of the weld and HAZ area affected by the heat, when
making butt welds in aluminum alloys 5086 H-116 made through GMAW process

and utilizing wire ER5356 as a filler material.

Regarding to the experiment, 16 trials were mad, in which the amperage was
varied in the range between 131 amps. and 175 amps. were made, subsequently
tensile, hardeness and metallographic analysis were also performed, for each of

the tested specimens.

Within the conclusions, it was determined that the best combination of mechanical
properties was obtained by performing welds 148 amps, a condition in which one
of the component of the alloy microstructure such as Mg,Si, is in the form of
small particles and it’s distribution in the matrix is uniform, which achieves the
best mechanical properties, as the other component as Mg,Als, it is distributed
into fine particles and do not form continuous networks which helps that the alloy
be resistant to corrosion.

Key Words: Aluminium 5086 H-116, Amps, Wire ER5356, Mechanical

Properties, Metallographic analysis, Tensile Test, Hardness Test.
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INTRODUCCION

El presente trabajo investigativo tiene como tematica la ejecucion de varios
ensayos de laboratorio tales como ensayos de traccion, dureza y metalografico en
probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas a tope mediante proceso GMAW y
teniendo como Unica variable el amperaje, esto con el propdsito de determinar de
una manera clara y precisa el amperaje 6ptimo con el cual se debe realizar las
soldaduras antes mencionadas para alcanzar las mejores propiedades mecanicas en

el cordon de soldadura y en la zona afectada por el calor.

Dentro de los aportes mas relevantes que esta investigacion ha puesto de
manifiesto esta el proporcionar bases confiables para poder utilizar de una
manera optima la aleacion de aluminio 5086 H-116 en equipos industriales donde
para su construccion se contemple procesos de soldadura. Otro punto importante
que se logré alcanzar y se encuentran plasmados en el desarrollo del presente
trabajo investigativo es el disponer de tablas comparativas de amperaje Vs.
propiedades mecanicas en elementos soldados. Ya a nivel microestructural se
llego a determinar que las propiedades mecénicas de la aleacion de aluminio 5086
H-116 dependen en gran medida del tamafio y distribucion de las particulas de

Mg,Si dentro de la microestructura.

Cabe sefialar que una de las limitaciones mas grande que se ha tenido dentro de
esta investigacion ha sido el no poder contar con equipos de laboratorio de ultima

tecnologia.
Ya dentro de la estructura del trabajo, este se ha orientado de tal manera que las

tablas y resultados del capitulo IV puedan ser observar de una manera clara y sean

de facil entendimiento.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE LA VARIACION DEL AMPERAJE AL REALIZAR
SOLDADURAS A TOPE MEDIANTE PROCESO GMAW APLICADO A LA
ALEACION DE ALUMINIO 5086-H116 Y SU EFECTO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR.”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. CONTEXTUALIZACION

A nivel mundial la mayoria de empresas dedicadas a la construccion de tanques y
equipos de transporte a granel han realizado varias investigaciones con el fin de
mejorar la calidad constructiva de los mismos, llegando a la conclusién de que
una de las alternativas para lograr este objetivo seria cambiar el material que se
viene utilizando para la fabricacion de este tipo de equipos, es decir acero por
otro como el aluminio. Es asi, que empresas como TIEMAN INDUSTRIES Pty.
Ltda. de Australia incrementé una nueva linea de produccién denominada
O.ME.P.S. que tiene como objetivo principal la construccion de tanques,
tanqueros y volquetes de aluminio, construyendo actualmente entre 500 y 600
unidades por afio (Trailer Magazine, abril 2009, pag. 85), que representan
aproximadamente el 60% de la produccion total de la empresa. Pero lograr este
nivel de produccién solo ha sido posible con el mejoramiento continuo de sus
procesos, los mismos que han llevado a mejorar la calidad de sus equipos
construidos, pero el proceso que mas énfasis en mejoramiento ha tenido dentro

de la compaiiia es la soldadura.

El proceso que actualmente utilizan para la construccion es GMAW, que presenta



varias ventajas como son: alta calidad de soldadura, elevada velocidad de
ejecucion, permite la posibilidad de automatizar el proceso y aun mas robotizarlo.
Uno de los parametros de soldadura que se controla es el amperaje regulado de

acuerdo a latabla 1.1 que a continuacion se indica:

Tabla 1.1. Relacién Amperaje vs. Didametro de alambre

Wire Diameter Welding Current, Amperage

025" 85 -180
030" 9 -200
035" 110-220
34" 130-290
11§’ 160 -360

(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)

Pero como se puede observar en la tabla 1.1, los rangos de amperaje son
demasiado amplios y no viene la explicacion correspondiente de cémo varian las

propiedades mecéanicas en la zona afecta por el calor (ZAC).

A nivel de Ameérica otra empresa que ha incursionado en la construccion de
tanques y tanqueros de aluminio es TYTAL de México, la misma que empezd con
este proceso apenas hace 5 afios y actualmente debido a la gran calidad y grandes
ventajas que los equipos construidos en este tipo de aleacion representan, ha
logrado posicionarse en el mercado de Estados Unidos y ademas ha empezado a
exportar tanques y tanqueros a otros paises como Colombia. En cuanto al
amperaje de soldadura utilizado para realizar este proceso no se menciona por

cuanto es una patente tecnologica de la empresa.

En nuestro pais el 100% de los tanques, tanqueros y equipos de transporte a granel

se los fabrica a partir de planchas de acero al carbono Yy acero inoxidable, y



ninguna empresa tiene dentro de sus productos ofertados equipos construidos en

Aluminio.

A nivel de empresas en Cotopaxi como lo es INDUACERO, el panorama con
relacion al resto del pais no es diferente, a pesar de conocer de todas las ventajas
que se tienen al construir con aleaciones de aluminio, el poco énfasis que se ha
dando a la aplicacion de la ley de caminos y su reglamentos en cuanto a la
maxima capacidad de carga que se puede transportar por las carreteras del
Ecuador “Art. 35.- Pesos maximos permitidos.- Los pesos méaximos permitidos
para los vehiculos autorizados a circular en carreteras de uso publico, son los

siguientes:”

Tabla 1.2. Peso Bruto Vehicular Permitido Segun Clase De Vehiculo

Clase de vehiculo Peso (kg)

2D-A: 5.000 a 10000
7.000 kg de PBV

2D-B: més de 18000
7.001 kg de PBV

3 A 26.000

4C 30.000

2S1 30.000

3S1 38.000

2S2 38.000

3S2 46.000

3S3 46.000

2-2. 41.000

2-3. 41.000

3-2. 46.000

3-3. 46.000

4-0 30.000

(Fuente: Reglamento aplicativo de la ley de caminos. Art. 35)

El incumplimiento de esta ley y sus reglamentos a desmotivado las
investigaciones en cuanto al cambio de materiales para la construccion de estos

equipos, pero esto esta cambiando ya que hoy en dia se esta obligando a los



trasportistas a cumplir con esta disposicion  (comunicado emitido por la
subsecretaria de transporte y obras publicas de junio del 2009), dejando de esta
manera obsoletos la mayoria de tanques y tanqueros construidos en acero al
carbono. Pero del conocimiento empirico obtenido al trabajar con aleaciones de
aluminio y de todas las pruebas realizadas se sabe que el mayor problema al
realizar este tipo de soldaduras mediante proceso GMAW son los efectos en la
propiedades mecanicas de la zona afectada por el calor, los mismos que estan
directamente relacionados con el amperaje aplicado en el momento de realizar la

soldadura.

1.2.2. ANALISIS CRITICO

Luego de analizar todas las acciones que se han tomado a nivel mundial para
mejorar la calidad constructiva de tanques y tanqueros, se ve muy claramente que
el factor a resolver es determinar la influencia que el amperaje tiene en las
propiedades mecéanicas de la zona afectada por el calor, la misma que algunas
empresas lo publican, pero se presentan como rangos muy amplios, que no ayudan

a visualizar en forma objetiva cual es la influencia del amperaje en la soldadura.

Cambiar este panorama es posible comenzando desde el disefio mismo de los
equipos, y recurriendo a las investigaciones realizadas por empresas que se
dedican a la fabricacion de materiales, partiendo de esto se tiene que el material
recomendado para este tipo de equipos es el aluminio y especificamente la
aleacién de Aluminio 5086 — H116 (European Aluminium Association AISBL,
2011; el Aluminio en vehiculos comerciales.) que dentro de sus caracteristicas
principales esta el bajo peso y lo mas importante la capacidad de no generar
chispa al momento de un impacto, volviendo seguro el transporte de productos

inflamables.

Ya en el ambito constructivo dentro de las empresas como Induacero la soldadura
se la lleva a cabo mediante el proceso GTAW que si bien es cierto la calidad es

buena, pero la velocidad de soldadura es aproximadamente 10 veces menor que la



que se lograria si se utilizara un proceso GMAW, que no es utilizado debido a la
falta de conocimiento exacto sobre la influencia del amperaje en las propiedades

mecanicas de la zona afectada por el calor.
1.2.3. PROGNOSIS

Muchas son las consecuencias que se derivan de disponer de poca informacién
referente al comportamiento de la soldadura de cualquier tipo de aleacidn y en
este caso la del aluminio 5086-H116, que poco o nada se ha mencionado, por lo
que al ejecutar soldaduras de este tipo de aleacion a mas de resultar ser dificiles
y de baja calidad, no se puede garantizar el producto ante el cliente, debido a
gue no se conoce a ciencia cierta cuales son las caracteristicas de la soldadura en
la zona afectada por el calor, obligando de esta manera a que se sigan utilizando
los materiales tradicionales aunque estos den como resultado equipos pesados, que
incluso estan en contra de la preservacion del medio ambiente porque necesitan
consumir mayor cantidad de combustible para su movilizacién, debido a que el

peso esta directamente relacionado con el consumo de combustible.

1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La falta de cuadros comparativos y su correlacion entre las propiedades
mecanicas tanto del cordon de soldadura como de la zona afectada por el calor en
funcion del amperaje necesario para la soldadura de las aleaciones de aluminio
5086-H116, han sido la causa principal para no utilizar esta aleacion como una

alternativa para la construccién de equipos a nivel industrial?

1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES

¢Es util realizar una evaluacion previa del amperaje para identificar cual es la

influencia que tiene en la soldabilidad del aluminio?

¢Ayudaria el disponer de informacion microestructural referente a las zonas
afectadas por el calor en una soldadura de aleacién de aluminio para mejor la

calidad de la misma?



¢Es indispensable conocer las propiedades fisico-mecanicas en la soldadura y en

la zona afectada por el calor para mejorar el disefio de la junta soldada?

¢Es necesario evaluar las propiedades antes mencionadas en varias probetas para

obtener resultados mas confiables?

1.2.6. DELIMITACION

1.2.6.1. De contenido

La investigacidn se centra en los siguientes campos:
» Soldadura de metales no ferrosos.

> Andlisis Metalograficos de metales no ferrosos.

> Resistencia de materiales no ferrosos sometidos a procesos de soldadura.
1.2.6.2. De espacio

> En cuanto a la ubicacion de la investigacion esta se llevara a cabo en la
Universidad Técnica de Ambato ubicada en la ciudad de Ambato, y todo lo
referente a construccién de probetas se realizard en la fabrica Induacero ubicada
en la ciudad de Latacunga.

1.2.6.3. De tiempo

> El tiempo que duro la investigacion es de trece meses, la fecha de inicio fue el
26 de junio del 2012 y la terminacion el 22 de julio del 2013.

1.3.  JUSTIFICACION
Gran cantidad de factores son los que contribuyen a que esta investigacion se

vuelva util y necesaria, el principal es determinar el amperaje que permita obtener

las mejores propiedades mecéanicas en las juntas soldadas de la aleacion de



aluminio 5086-H116. La importancia de esta investigacion radica en que con
los resultados obtenidos se podré ayudar tanto al empresario como al cliente en la
utilizacion de esta nueva alternativa para construir tanques y recipientes de esta
aleacion. Los beneficiarios directos en la ejecucion de esta investigacion son
todas aquellas personas que se dedican directa o indirectamente a la transportacion
de productos secos a granel o productos liquidos ya que la utilizacién de esta
aleacién en la construccion de equipos de transporte bajaran notablemente los
costos operativos puesto que al contar con un equipo que pesaria
aproximadamente un 40% menos se ahorrarian ingentes recursos en combustible,
requiriendo menos potencia para trasladar los productos de un lugar a otro. No se
visualiza claramente, pero esta investigacion tiene un impacto directo en la
descontaminacion del medio ambiente al consumir menos combustible, lo que
produciria consecuentemente menos gases toxicos. El estudio es factible pues
todos los elementos tanto tecnoldgicos, bibliograficos y financieros estan al
alcance y pueden ser utilizados en contribucién para que el mismo se lleve a cabo
de una manera agil y con resultados veraces de tal manera que los mismos puedan

ser utilizados para el desarrollo del pais.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL

» Determinar y evaluar el amperaje necesario para realizar la soldadura de
una aleacion de aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW que permita

alcanzar las mejores propiedades mecanicas en la zona afectada por el calor.

1.4.2. ESPECIFICOS

» Investigar la influencia que podria tener el amperaje en la soldabilidad de la
aleacion de aluminio 5086 H-116.

» Construir y preparar probetas que permitan evaluar la influencia del amperaje
en la soldabilidad de la aleacion de aluminio 5086 H-116.



» Determinar las propiedades fisico mecanicas en la zona afectada por el calor

luego de realizada la soldadura en una aleacion de aluminio 5086 H-116.

» Encontrar los cambios micro-estructurales que se llevan a cabo en las zonas

afectadas por el calor luego del proceso de soldadura.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES

Muchas son las investigaciones que a nivel mundial hacen referencia a la
soldabilidad de aleaciones de aluminio y la relacion directa del amperaje con las
propiedades mecanicas, es asi que entre las mas importantes se tiene la efectuada
por Lars-Ola Larsson, and Niclas Palmquis [11], que manifiestan muy
claramente que la industria del automovil esta siempre buscando maneras para
disminuir el consumo de combustible y con esto disminuir la contaminacion del
medio ambiente, En esta busqueda lo que méas se ha profundizado es en
conseguir materiales mas livianos y ademas lograr combustiones mas eficientes
para ahorrar combustible. En cuanto a materiales el aluminio es un candidato
natural debido a su bajo peso y a su alto nivel de reciclabilidad. En este articulo se
hace referencia en su primera parte a la soldadura de partes estructurales de
aluminio soldadas mediante el método de MIG pulsado, detallando de una manera
clara que los parametros a tomar en consideracion al momento de realizar las

pruebas son:

»  Determinar el alambre de relleno y el gas de proteccién.
»  Condiciones de la superficie y el tipo de lubricante en el material base.

»  Determinar las Posiciones de soldadura y el tamafio de separacion de la raiz

adecuada.

»  Escoger la secuencia y longitud de soldado 6ptimo.

»  Disponer del equipo de soldadura en perfectas condiciones.



Toda esta investigacion se la ha realizado considerando como material base la
aleacién de aluminio AA6060-T6, la misma que se utiliza en los marcos de las

carrocerias de los automoviles de la volvo.

Otra de las investigaciones importantes en este ambito es la realizada por J.F.
Hinrichs, J.S. Noruk, WM. McDonald, and R.J. Heideman [9], los mismos que en
su investigacion indican que en respuesta a la necesidad de obtener estructuras
ligeras, el uso de aleaciones de aluminio es inevitable y el punto de partida para
gue una aleacion de aluminio sea aceptada para fabricar una cierta estructura es la

facilidad con que la soldadura de la misma se llevara a cabo.

También Tony Anderson [4], en su investigacion indica que sin lugar a duda, el
uso del aluminio en la industria automotriz y el desarrollo de la tecnologia en la
soldadura de aluminio estan ambas en continua expansion. El continuo desarrollo
del aluminio en la industria puede ser atribuido primariamente a las

caracteristicas fisicas que este presenta.

2.1.2. TERMINOS BASICOS
»  ZAC. Zona afectada por el calor.

»  Pruebas de Dureza. Ensayo destructivo que consiste en determinar la
resistencia a la deformacidn elastica, plastica y destruccion de un material,

en presencia de esfuerzos de contacto local.

»  Macro-estructura. Término que identifica los grupos de estructuras

presentes en una soldadura.

»  Micro-estructura. Término que identifica los componentes presentes en

cada grupo de estructuras de una soldadura.

»  Re-cristalizacion. Proceso de formacion de cristales que ocurre luego que

la soldadura empieza a enfriarse.

»  GTAW. Proceso de soldadura que utiliza un electrodo no consumible de
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tungsteno y un gas inerte que forma una atmosfera de proteccion

generalmente el gas utilizado es argén.

»  GMAW. Proceso de soldadura cominmente conocido como MIG que
utiliza un alambre consumible, protegido por un gas inerte que forma una
atmosfera de proteccion, el gas utilizado es argdn para soldaduras de

aluminio.

»  Estructura dendritica. Es una estructura arbérea del sélido que crece
cuando se solidifica un liquido sub-enfriado. Ocurre cuando la nucleacion es

débil y el liquido se sub-enfria antes de que se forme el solido.
2.1.3. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.3.1. Aluminio

a. Propiedades. Entre las caracteristicas mas Ilamativas del aluminio esta su
versatilidad, la gama y propiedades mecanicas que se pueden desarrollar a partir
del aluminio refinado de alta pureza. Las propiedades del aluminio que hacen de
este metal y sus aleaciones, el mas econdmico y atractivo para una amplia
variedad de usos son el aspecto, peso ligero, facil fabricacion, excelentes

propiedades fisico-mecanicas y alta resistencia a la corrosion [15].

El aluminio tiene una densidad de sélo 2,7 g/lcm®, aproximadamente un tercio de
la del acero (7,83 g/cm®), cobre (8,93 g/cm®), o bronce (8.53 g/cm®). Puede
mostrar resistencia a la corrosion en la mayoria de entornos, incluyendo la

atmosfera, el agua (incluso agua salada) y productos petroquimicos.

Las superficies de aluminio pueden ser muy reflexivas, por lo que la onda de
energia radiante, la luz visible, calor radiante, y electromagnéticos son reflejadas
de manera eficiente, mientras que las superficies anodizadas y obscuras pueden

ser absorbentes. El coeficiente de reflexion del aluminio pulido, sobre una amplia
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gama de longitudes de onda, da lugar a su seleccidn para una variedad de objetos

decorativos y funcionales.

b. Usos. EI aluminio normalmente muestra una excelente conductividad
eléctrica y térmica. Aleaciones especificas se han desarrollado para utilizarlas en
aplicaciones que requieren alto grado de resistencia eléctrica, como es el caso de
las utilizadas en los motores eléctricos. Los requisitos de alta conductividad y
resistencia mecanica, pueden ser satisfechos mediante el uso de cables de

aluminio con nucleo de acero, conocido como cable de transmision reforzada.

El aluminio es no ferro-magnético, cuya caracteristica es de importancia en la
industria eléctrica y electrénica. Es no piroférico, que es importante en
aplicaciones que impliquen la manipulacion de materiales inflamables o
explosivos. El aluminio es también no toxico y se utiliza rutinariamente en los
envases para alimentos y bebidas. Tiene un aspecto atractivo en su color natural,
que puede ser suave y brillante o luminoso y brillante. Puede tomar casi cualquier
color o textura. Algunas aleaciones de aluminio exceden el esfuerzo de acero

estructural.

2.1.3.2. Aleaciones de aluminio

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminio en dos categorias principales:

Aleaciones obtenidas por fundicion y aleaciones obtenidas por forjado.

Una mejor diferenciacion para cada categoria se basa en el mecanismo principal
de desarrollo de la propiedad. Muchas aleaciones responden al tratamiento
térmico sobre la base de solubilidad de fase. Estos tratamientos incluyen el
tratamiento térmico de la solucion, temple, precipitacién y endurecimiento por

envejecimiento.

Tanto las aleaciones obtenidas por fundicion como forjadas, son descritas como
tratables térmicamente. Un gran numero de aleaciones forjadas logran su
endurecimiento a través del trabajo en frio mediante laminacion, por lo general en

combinacién con diversos procedimientos de recocido, estas aleaciones se llaman
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endurecidas por trabajo. Algunas aleaciones de fundicion son esencialmente no
tratables térmicamente y se utilizan s6lo en piezas en bruto o en condiciones
térmicamente  modificadas no vinculadas a los efectos de solucion o

precipitacion.

La asociacién del aluminio ampliamente reconocida en Estados Unidos y a nivel
mundial a desarrollado la nomenclatura de aleaciones Fundidas y forjadas. Su
sistema de identificacion de aleacion emplea nomenclaturas diferentes para
aleaciones forjadas y fundidas, pero por simplificacion se divide en familias de

aleaciones.

Para las aleaciones forjadas se utiliza un sistema de cuatro digitos como se indica

a continuacion:

1xxx - Compuestos puros controlados sin alear.

2xxx - Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento de aleacion,
aunque otros elementos, en particular magnesio pueden formar parte de la
aleacion.

3xxx - Aleaciones en los que el manganeso es el principal elemento de aleacion.
4xxx - Aleaciones en la que el silicio es el principal elemento de aleacion.

5xxx - Aleaciones en la que el magnesio es el principal elemento de aleacion.

6xxx - Aleaciones en la que el magnesio y el silicio son los principales elementos
de aleacion.

7xxx - Aleaciones en las que el zinc es el elemento principal de aleacion, pero

otros elementos como el cobre, magnesio, cromo Yy zirconio se pueden especificar.

8xxx - Aleaciones como el estafio y algunas composiciones de litio que

caracteriza las diversas composiciones.

9xxx - Reservado para uso futuro.
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Las aleaciones obtenidas por fundicion son descritas por un sistema de tres digitos
seguido de un valor decimal. El decimal 0.0 en todos los casos se refiere a los
limites de fundicion de la aleacion. Los decimales 0.1, 0.2 son composiciones de

lingote. Las composiciones de la aleacidn de fundicion son [15]:

1xx.x - Compuestos controlados sin alear (puro), sobre todo para la fabricacion

en barras.

2xx.X - Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento de aleacién, pero

también otros elementos de aleacion puede estar especificados.

3xx.x - Aleaciones en el que el silicio es el elemento principal de aleacion, pero
también otros elementos de aleacion tales como cobre y el magnesio se

especifican.
4xx.Xx - Aleaciones en el que el silicio es el principal elemento de aleacion.

5xx.Xx - Aleaciones en la que el magnesio es el principal elemento de aleacion.

6xX.X - no utilizados

7xx.x - Aleaciones en las que el zinc es el elemento principal de aleacion, pero
también otros elementos de aleacién como el cobre y el magnesio pueden estar

especificados en porcentajes menores.
8xx.x - Aleaciones en las que el estafio es el principal elemento de aleacion.
9xx.X - no utilizados.

2.1.3.3. Aleaciones de aluminio no tratables térmicamente [15]

Constituyen un grupo de aleaciones cuyas propiedades de resistencia estan
basadas Unicamente en el trabajo en frio y el fortalecimiento de la solucion sélida.
Se diferencian de las aleaciones tratables térmicamente, ya que son incapaces de
formar precipitados de segunda fase para mejorar la resistencia. Por lo tanto, las
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aleaciones no tratables térmicamente no pueden lograr los puntos fuertes

caracteristicos de las aleaciones de alta resistencia endurecidas por precipitacion.

Por ejemplo, la resistencia obtenida al realizar el endurecimiento por precipitacion
de la aleacion 7075-T6 (505 MPa, o 73 ksi) es significativamente mayor que la
resistencia obtenida por trabajado en frio de la aleacién por solucién reforzada
5083-H32 (230 MPa, o ksi 33).

La ausencia de elementos de formacion de precipitados en estas aleaciones de baja
a moderada resistencia no tratables térmicamente se convierte en un atributo
positivo al considerar soldabilidad, porque muchas de las adiciones en la aleacion
necesarios para el endurecimiento por precipitacion (Por ejemplo, cobre, asi como
el manganeso o el magnesio y silicio) puede conducir a la licuacién o la ruptura en
caliente durante la soldadura. Ademas, la eficiencia conjunta es mayor en las
aleaciones no tratables térmicamente, debido a que la zona afectada por el calor
(ZAC) no tiene como factor de disminucion de propiedades la disolucion de
precipitados. Esto evita la necesidad de dar un tratamiento térmico posterior a la

soldadura, favoreciendo el uso en estructuras soldadas [14].

a.  Clasificacion de Aleaciones forjadas y aplicaciones tipicas

Las aleaciones de aluminio forjadas no tratables térmicamente se pueden colocar
en uno de los tres grupos usando el estandar de la asociacion de designaciones de

aluminio. Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion de las aleaciones forjadas de aluminio

Numero de Aleacion Elemento de adicion en la aleacion
IXXX AL (99% Minima pureza)
3XXX AL-MN
4XXX AL-SI
5EXXX AL-MG

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)
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» Aleaciones 1xxx. Las aleaciones de la serie 1xxx son de pureza comercial (>

>

99% Al) y se usan generalmente donde las consideraciones de disefio indican
que para conduccién térmica/eléctrica o resistencia a la corrosion son mas
importantes que la resistencia al esfuerzo. (Por ejemplo, la aleacion 1100 es
utilizada como material de trabajo para las aletas y equipo quimico). Las
aleaciones con un nivel de pureza superior al 99,5% se utilizan para

conductores eléctricos (por ejemplo, la aleacién 1350).

Aleaciones 3xxx. Las aleaciones de la serie 3xxx se utilizan en aplicaciones
en las que son necesarias afadir resistencia y confortabilidad, ademas de
mantener una excelente resistencia a la corrosion (por ejemplo, la aleacién
3004 se utiliza para chapas, en la construccion de tanques y recipientes de
bebidas). Las aplicaciones tipicas incluyen utensilios de cocina, recipientes a

presion, y productos de construccion.

Aleaciones 4xxx. Aparte de su uso como material de soldadura de relleno, las
aleaciones de la serie 4xxx han limitado su aplicacion industrial en forma

forjada.

Aleaciones 5xxx. Las aleaciones de la serie 5xxx se utilizan en los casos en
que los puntos fuertes ain mas altos son necesarios, esta fuerza se consigue al
afiadir grandes cantidades de magnesio en solucion sélida. Lo mas importante
de afladir magnesio es que este promueve el endurecimiento por trabajo y la
reduccion de la energia de falla de apilamiento, reduciendo asi la tendencia de
recuperacion dindmica. Las aplicaciones de las aleaciones de la serie 5xxx
incluyen automdviles electrodomésticos, recipientes a presion y los

componentes de servicios marinos y criogénicos.

Si bien estas aleaciones muestran normalmente resistencia a la corrosion, se
debe tener cuidado durante el proceso para evitar la formacion continua de
MgsAl, precipitados B-en los limites de grano, que puede conducir a la

corrosion inter-granular. Esto puede ocurrir en gran medida por el trabajo en

16



frio de las aleaciones de magnesio de alta aleacion expuesta a temperaturas de
120 a 200 ° C (250 a 390 ° F) [14].

La Aleacion 5454 posee el més alto contenido de magnesio propicio para
soportar elevadas temperaturas por lo que se ha convertido en la aleacion
estandar utilizada para las carrocerias de camiones, para almacenamiento de
aceite caliente o aplicaciones de asfaltoy tanques de almacenamiento para
productos calientes.

El sistema aluminio-magnesio fig. 2.1 es la base de las aleaciones forjadas no
tratables térmicamente de la serie 5xxx que proporcionan excelentes
combinaciones de resistencia mecanica y a la corrosion por
fortalecimiento de solucion sélida y endurecimiento por trabajo. El diagrama
de fases de aluminio-magnesio tiene una inclinacion positiva en la linea de
solvus, lo cual es una condicién necesaria para un sistema de endurecimiento

por precipitacion.
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Figura 2.1. Diagrama de fase aleacion aluminio-magnesio
(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).)
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Las aleaciones binarias de aluminio-magnesio son ampliamente utilizadas en
aplicaciones que requieran un acabado de superficie brillante y resistencia a la
corrosion, asi  como combinaciones de resistencia 'y ductilidad.
Composiciones comunes van de 4 a 10% de Mg, y composiciones que
contengan mas del 7% de Mg son tratables térmicamente [1].

La solidificacion de la aleacién de aluminio 5086, soldada mediante proceso
GMAW utilizando como material de aporte alambre ER5356, comienza
cuando el material de aporte fundido empieza a solidificarse figura 2.1,
llegando a la linea de liquidus en cuyo punto aparecen los primeros cristales
de solucién solida o (punto 1 ) y el resto es liquido, a medida que la
temperatura desciende estos cristales van creciendo y el liquido va
disminuyendo, de tal forma que el punto 2, los cristales de la fase o alcanzan
su maximo tamafio y ya no existe fase liquida. La aleacion continua
enfriandose y partir del punto 3, empieza la precipitacion de la fase
B (AlsMg,) en los limites de grano mas rica en Mg y en el interior de los
granos particulas méas pequefias con menos Mg y a medida que aumenta el

enfriamiento va aumentando la cantidad de particulas precipitadas.
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Figura 2.2. Diagrama de fase aleacion aluminio-Mg,Si
(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).)
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Analizando el diagrama de equilibrio Al-Mg,Si figura 2.2, se puede avizorar
la presencia de Mg,Si que es un componente fuertemente endurecedor
dependiendo principalmente de la forma y distribucion de los precipitados en

la matriz de la aleacion.

2.1.3.4. Composicion del pozo de soldadura en aleaciones de aluminio

La soldadura de las aleaciones de aluminio 5086 mediante proceso GMAW se lo
realiza generalmente con alambre ER5356.

Resulta importante determinar el porcentaje de dilucion en juntas a tope figura 2.3

y se lo realiza mediante la siguiente ecuacion 2.1:

% dilucion = i * 100 (2.1)
Donde:
s = Area del metal base fundida
S = Area de la soldadura total
AR

Figura 2.3. Areas para célculo del % de dilucion en soldaduras
(Fuente: PASTOR, M. (2004).)

El porcentaje de dilucion varia del 25 al 40% para el material de aporte y del 60

al 75% para el material base [17].

Es importante indicar que en este tipo de soldaduras a medida que se aumenta la
temperatura es decir el amperaje existe un mayor porcentaje de evaporacién del
magnesio, el mismo que generalmente esta entre 1,11% a 1,30%, mientras mayor
es la evaporacion del magnesio las propiedades mecanicas resultantes de la
soldadura se ven disminuidas. El porcentaje de magnesio residual puede ser

evaluado con ayuda de la ecuacion 2.1.1
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% de Mg residual = % de Mg total - % de Mg perdido (2.1.1)

En las aleaciones de aluminio la pérdida de esfuerzo debido al crecimiento del
tamano de grano tiene un efecto marginal, sin embargo tiene un efecto marcado en

el riesgo de rotura en caliente [13].
2.1.3.5. Influencia de la temperatura en las aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio cambian sus propiedades tanto mecanicas como de
resistencia a la corrosion cuando la temperatura a la cual estdn expuestas varia,
esta interrelacion entre la temperatura de servicio y las propiedades mecanicas y

de resistencia al corrosion se observa en las tabla 2.2 para una aleacion 5086.

Tabla 2.2 Cambio en las propiedades mecéanicas de la aleacion 5086 después de

mantenerse a la temperatura indicada por 10000 horas

Rm(MPa)  Ryo2 (MPa) A%
390 140 34
280 120 26
270 120 24
270 120 22
270 120 26
210 110 35
155 105 45

(Fuente: ZEHNDER, Jiirg et al. (2011).)

2.1.3.6. Influencia de los procesos de fabricacion en las propiedades de las

aleaciones de aluminio

a. Endurecimiento de las aleaciones no tratables térmicamente por trabajo

en frio

El endurecimiento por deformacion en frio conocido como trabajo en frio mejora
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las propiedades fisicas y la dureza del metal. Pero también reduce la capacidad
de deformacion del metal y su ductilidad fig. 2.4. Cuanto mayor es la
deformacion maés alta es la tasa de endurecimiento, pero esto también es funcion

del tipo de aleacion.

Es asi por ejemplo, la aleacion 5083 que contiene entre 4 y 4,9% de magnesio
adquiere una gran dureza, pero su capacidad de deformacion es menor, esto en
relacion a una aleacion 5754 que contiene 2,6 a 3,6% de magnesio. La dureza
ocasionada por el fendmeno de deformacion es obtenida cuando se utilizan
métodos constructivos tales como rolado, plegado, martillado, prensado entre

otros, los mismos que son a menudo efectuados en taller [19].

MPa, A%
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300- +20
200- 10
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Work hardening % 10 20 30 40 50 &0 70 80

Figura 2.4. Curva de Endurecimiento por trabajo de la aleacion 5083

(Fuente: ZEHNDER, Jirg et al. (2011).)
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b. Reblandecimiento y recuperacion de las aleaciones no tratables

térmicamente por recocido

Es posible restaurar la ductilidad de una aleacion no tratable térmicamente
endurecida por trabajo en frio mediante un tratamiento conocido como recocido
(recocido parcial o total). Este proceso se lleva cabo a temperaturas entre 150 y
350 °C, la dureza y las propiedades mecanicas lentamente empiezan a decrecer.
Esta es la fase de recuperacion [A-B] Figura 2.5. Temperaturas de recocido bajas
logran obtener propiedades de resistencia del material medianas, temperaturas
sobre los 280 °C provocan minimos valores con respecto a las caracteristicas

mecanicas lo cual se conoce como un recocido total.

La restauracion y recocido estan acompafiadas con un cambio en la textura y el
tamafio de grano, luego de observar la micro estructura con una ampliacion de
50x la textura puede cambiar de una estructura fibrosa a una estructura totalmente

recristalizada ( Figura 2.5).

El grano puede crecer en tamafio durante la recristalizacion y recocido. El
crecimiento es revelado durante los trabajos subsecuentes, ejemplo doblado,
luego del cual se observa la superficie del metal rugosa. El crecimiento del grano
sobre los 100 micrones reduce la capacidad de deformacion en frio de las

aleaciones de aluminio.

Micrographic views

Hardness

Figura 2.5. Curva de endurecimiento durante el recocido
(Fuente: ZEHNDER, Jiirg et al. (2011).)
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La tasa de deformacion del metal, en funcion de la reduccion relativa de la
seccion debe estar en valores de por lo menos el 15% considerando este como un
trabajo de endurecido critico. Si esta condicion no es alcanzada entonces el
tratamiento térmico de restauracion debe ser restringido a una restauracion sin

recristalizacion.

El gradiente de temperatura debe estar entre 20 a 60 °C por hora, debe evitarse
temperaturas superiores a 380 °C y el tiempo de mantencion debe ser limitado a
maximo 2 horas, para aleaciones de la serie 5000 el tratamiento de recocido es
usualmente efectuado entre 320 °C y 380 °C de 30 a 120 minutos [19].

2.1.3.7. Soldabilidad de las aleaciones de aluminio

La soldabilidad de los materiales metalicos es la capacidad que poseen los
mismos para poder unirse entre si por la accion del calor y formar un cuerpo
unico fisicamente continuo y libre de defectos. Tomando en consideracion el
concepto anterior la soldabilidad de las aleaciones de aluminio se puede
considerar como una soldabilidad intermedia, puesto que para lograr una buena
union entre estos metales se debe tomar en cuenta muchas consideraciones tales
como propiedades fisicas, quimicas y lo mas importante aquellas que dependen
unicamente de las técnicas y del proceso que se utilice para la unién, es asi que

entre las mas importantes se tiene:

a. Preparacion del metal base

Para soldar el aluminio, los operarios deben limpiar cuidadosamente el material
base y eliminar cualquier 6xido de aluminio y contaminacion por hidrocarburos

procedentes de lubricantes o disolventes de corte.

El 6xido de aluminio en la superficie del material funde a 2060°C mientras que el
aluminio, metal base que se encuentra debajo funde a 660°C. Por ello, cualquier
oxido que quede en la superficie del metal base inhibira la penetracion del metal

de aporte en la pieza [13].
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Para eliminar los éxidos de aluminio, utilizar un cepillo de alambre de acero
inoxidable o disolventes y soluciones decapantes. Si se usa un cepillo de acero
inoxidable, cepillar solo en una direccion. Tener cuidado de no cepillar demasiado
enérgicamente, ya que pueden incrustarse los 6xidos en la pieza. Usar solo el
cepillo para piezas de aluminio; no limpiar aluminio con un cepillo que haya sido
utilizado para acero inoxidable o acero al carbono. Cuando se usen soluciones
quimicas decapantes, asegurarse de que han sido eliminadas de la pieza antes de

soldar.

Para minimizar el riesgo de que los hidrocarburos de aceites o soluciones de corte
estén presentes en la soldadura, eliminarlos con un desengrasante, verificar que el

desengrasante no contenga hidrocarburos.

b. Efecto del tipo de corriente y polaridad

La soldabilidad de las aleaciones de aluminio esta influenciada en gran medida
por la seleccion correcta del tipo de corriente y polaridad. Como se indico
anteriormente, debido a la formacién de la capa de 6xido que el metal posee en su
superficie, no es recomendado bajo ninguna circunstancia el uso de corriente
alterna o uso de corriente directa con polaridad directa, puesto que no logra
alcanzar estabilidad del arco eléctrico. Por tal motivo la soldadura del aluminio y
sus aleaciones se debe realizar siempre con corriente directa inversa (CDEP), 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 6xido

de aluminio y se permite de esta manera la ejecucion de la soldadura.

c. Efecto del proceso de soldadura

El proceso de soldadura tiene un efecto importante en la calidad final de la union.
El tamafio del corddn de soldadura, la geometria, el tamafio de la zona afectada

por el calor ZAC y el grado de distorsion de la pieza, son factores dependientes
del proceso de soldadura utilizado. Debido a las propiedades fisicas propias del
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aluminio tales como su alta conductividad térmica y baja densidad es
recomendado el uso de procesos de soldadura con una alta concentracion de

energia que no utilicen fundentes y con proteccion de un gas inerte.

Incremento de dafio
+ ! alapiezade trabajo

Soldadura por gas

Aporte
termico

- Incremento penstracion,
. velocidad de soldadura,
- calidad de soldaura

Soldadura por haz -
de alta energia
—

Densidad de potencia de la fuente de calor

Figura 2.6 Variacion del aporte térmico con la densidad de potencia de la fuente
de calor.
(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

Otro factor importante que influye en el momento de elegir el proceso de

soldadura es también el espesor del material base a soldar.

La figura 2.6, indica las caracteristicas de diferentes procesos de soldadura en

base al aporte térmico y la densidad de potencia de la fuente de calor [3].

Tabla 2.3 Procesos de soldadura recomendados para las aleaciones de aluminio

en funcién al espesor.

MATERIAL ESPESORES | GMAW | GTAW PAW OFW EBW LBW

3mm X X X X X X

ALEACIONES 3-6 mm X X X X X
DE 6—19mm X X
ALUMINIO | mayores X X

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)
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Una guia de seleccion del proceso a utilizar en funcion del espesor a soldar se

puede observar en la tabla 2.3.

2.1.3.8. Soldadura de aleaciones de aluminio

Incluso para los expertos en la soldadura de aceros, el soldeo de las aleaciones de

aluminio puede presentar un verdadero desafio. La mayor conductividad térmica y
el menor punto de fusion de las aleaciones de aluminio pueden facilmente
producir perforaciones a menos que los soldadores sigan los procedimientos

prescritos.

Tambien la alimentacion del alambre durante el soldeo MIG (GMAW) presenta
un reto debido a que el alambre es méas blando que el acero, tiene una resistencia
mas baja y tiende a enredarse en los rodillos de arrastre. Para superar estos retos,

los operarios necesitan seguir los métodos practicos recomendados.
2.1.3.9. 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 sélido
que se alimenta automaticamente y el metal base. Dicho proceso se realiza bajo la
proteccion de gas suministrado externamente, que puede ser inerte (argén y helio)
activo (didxido de carbono, oxigeno y nitrégeno) o una mezcla de ambos. El
intenso calor del arco funde la pieza de trabajo y la punta del electrodo, el cual se

transfiere al metal base en forma continua lograndose asi la coalescencia.

Electrodo

Conducto de entrada

de gas de proteccion - Cabile oléotr
—— Cable eléctrico
\ s
\N

- Tubo de contacto
Direccion de soldeo

Electrodo/Alambre ___
consumible TN
Arco ——__ "%

: - T DY ///}//4= Cordén de soldadura
etal base & N

Tobera

Figura. 2.7 Proceso de soldadura GMAW
(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).)
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En figura 2.7, se representa un esquema del proceso de soldadura GMAW.

a.  Variables operativas

A continuacién se detallan las principales variables operativas del proceso de
soldadura GMAW:

l. Intensidad

Il.  Polaridad

I1l.  Voltaje de arco

IV. Velocidad de soldadura

V. Longitud de alambre (extension de electrodo)
VI. Orientacion del electrodo

VII. Diametro de electrodo

VIII. Gas de proteccién

l. Intensidad de Corriente

Si todas las otras variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura
varia con la velocidad de alimentacion del electrodo o la velocidad de fusion, el
mismo 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 constante.

En la Figura 2.8, se muestra esta relacion entre la corriente de soldadura y la
velocidad de alimentacién del alambre para un electrodo ER5356, en la cual se
puede observar que para electrodos de didametro pequefio la relacion 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.
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Figura. 2.8 Relacion entre la velocidad de alimentacion del alambre ER
5356 vy la corriente de soldadura
(Fuente: SAUNDERS, H.L. (1997).)

La curva puede ser representada aproximadamente por la ecuacion 2.2 [3].

W.P.S = ai + bLA? (2.2)

Donde:

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

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

b = Constante de proporcionalidad para el calentamiento por resistencia
eléctrica en 1/(S*A?).

L = Extension libre del electrodo en mm.

A = Intensidad de corriente en A.

De la figura 2.8, se aprecia que la seleccion del diametro del electrodo es muy
importante, ya que junto con el tipo de union, espesor de la misma y posicion de

la soldadura, influyen en la calidad y el costo del material depositado.

A modo de orientacion en la Tabla 2.4, se brinda los rangos de corrientes

recomendados en dependencia del tipo de material de aporte y su diametro.
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Tabla 2.4 Rangos de Corrientes de soldadura recomendados.

Recommended electrode AWS Electrode diameter
filler metal
Base specification
metal Material Electrode {use latest Current range
type type classification edition) . mm Amperes
Aluminom | 1100 ER1100 or ER4043 0.030 08 30173
and 3003, 3004 ER1100 or ER5356 Yy 12 90-250
alvmimum | 5032, 5434 ER3334, ER3336. A5.10 s 16 160-330
alloys orER3183 ’ a 24 225-400
5083, 3086, 3436 ER3336 or ER3336 s 32 350-473
6061, 6063 ER4043 or ER3356

(Fuente: SAUNDERS, H.L. (1997).)

En términos generales, como en todos los procesos de soldadura, la intensidad se

elige en base a:

Tipo de union.
Espesor del material base.
Posicién de la junta a soldar.

Tipo de material base.

YV Vv VY V V

Diametro del electrodo.

En resumen la calidad de la union soldada es una cualidad que depende

primordialmente de la intensidad de corriente.

Il. Polaridad

El término polaridad se define como la direccion del flujo de corriente. Cuando se
trabaja con corriente directa se puede obtener dos tipos de polaridades: polaridad
inversa y polaridad directa.

» Polaridad Inversa.- Cuando el cable de la pistola de soldar 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
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electrodo positivo (DCEP). En la polaridad invertida los electrones se
transportan del material base hacia el electrodo, como se observa en la figura
2.9, 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 el elevado consumo de material

de aporte.
Avbdo Electrodo © Electrones
@ lones positivos
( \ -- Zona mas caliente
® (requiere diametros
Fuente elo) mayores)
de Efecto de J(D ° R
i decapado
energia P o o
©
" ) Catodo \_/

Pieza

Figura 1.10. Uso de la polaridad inversa en soldadura del aluminio

Figura 2.9 Uso de la polaridad inversa en la soldadura de aluminio.
(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

En la soldadura de aleaciones de aluminio al utilizar la polaridad inversa
ayuda a la eliminacion de la capa de 6xido 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: proporcién 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 corriente de soldadura [3].

Polaridad Directa.- Consiste en conectar el electrodo al terminal negativo
de la maquina y la pieza de trabajo al terminal positivo se conoce como
corriente directa electrodo negativo (DCEN) ver figura 2.10. Esta polaridad
es raramente utilizada ya que la transferencia metélica por spray axial no es

posible obtenerla, la Unica transferencia que se logra es globular. En la
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polaridad directa los electrones van del electrodo a la pieza de trabajo v,
como la capa de 6xido de aluminio funde aproximadamente a 2038 °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.

Cétodo Electrodo
[ ) OElectrones
©- ®lones
Fuente ©o positivos
de ﬁ ®© o0
energia ® ©o
OF Anodo S~——"
\_ J
Pieza
1
Zona mas caliente—"

Figura 2.10 Uso de la polaridad directa en la soldadura de aluminio.
(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

1. Voltaje de Arco (longitud de 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
soldadura por spray con argén como gas de proteccion un arco demasiado corto
experimenta corto circuitos momentaneos los mismos que causan fluctuaciones de
presion ocasionando la entrada de aire en la columna del arco, produciendo de
esta manera porosidades en la soldadura del aluminio por disociacién de la
humedad y la incorporacion de hidrogeno en el bafio metéalico, esto se observa
claramente en la figura 2.11. Por otra parte un arco largo tiende a ser erratico,

afectando la penetracién y el ancho del cordon de soldadura.
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Figura 2.11 Efectos del arco corto.
(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

Si todas las variables se mantienen constantes, el voltaje de arco esta directamente
relacionado con la longitud de arco. Aungue la longitud de arco es la variable de
interés y la variable que deberia ser controlada, el voltaje es mas facil de
monitorearlo. Por tal razén y por el requerimiento normal de que en el
procedimiento de soldadura se especifique el voltaje de arco, este es el término

que se utiliza con mayor frecuencia.

IV. Velocidad de Avance

La velocidad de avance de la soldadura es la velocidad lineal de desplazamiento
del arco a lo largo de la unién. Un aumento o disminucion de la velocidad de
avance, modifica el grado de penetracion, el ancho del cordon y su forma
geométrica. En la figura 2.12a, 2.12b, se muestran los efectos de la velocidad de

avance en una union.

Cuando se reduce la velocidad de avance, se aumenta la depositacion del metal
por unidad de longitud. A velocidades muy bajas, el arco de soldadura actia mas
en la pileta del metal de soldadura que sobre el metal base, con lo que se reduce la
penetracidn efectiva, esta condicion también produce un cordédn 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

32



hacia el metal base al principio aumenta, ya que el arco actda mas directamente
sobre el metal base. Con un aumento adicional en la velocidad de avance, se
transferira 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.

a) b)
Figura 2.12 Efectos de la velocidad de avance en el cordon de soldadura a)

velocidad demasiado baja, b) velocidad de avance correcta.
(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)

V. Extension libre del electrodo

La extension libre del electrodo es la distancia entre el extremo del tubo de
contacto tobera y la punta del electrodo, cuando se incrementa 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 pequefio incremento de la velocidad de fusion 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 depositara un cordén angosto

y de corona alta.
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La extension libre del electrodo deseable esta de 6 a 13 mm para la transferencia

por corto circuito.

V1. Orientacion del electrodo

La orientacion del electrodo con respecto a la junta a soldar afecta la forma del
cordon de soldadura y la penetracion. Este efecto sobre la calidad del cordén 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.- Denominado también angulo transversal, es el que
forma 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 90° tal como se
muestra en la figura 2.13a, en cambio en uniones a filete el angulo es de 45°

como se muestra en la figura 2.13b

Figura 2.13 Angulo de trabajo, a) soldadura a tope, b) soldadura a filete.
(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)

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

como soldadura de derecha o avance con angulo de empuje.

Los diferentes angulos y técnicas ocasionan soldaduras con diferentes
resultados que son determinantes en las caracteristicas finales de la union. La
orientacion del electrodo y su efecto sobre el ancho y penetracion de la

soldadura se ilustra en las figura 2.14

Figura 2.14 Caracteristicas de la soldadura en funcion del angulo de
desplazamiento
(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)

VII. Tamaro del electrodo

El didmetro del electrodo influye en la configuracion de la soldadura. En la

soldadura del aluminio, al igual que en la mayoria de materiales se inicia con la
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seleccion del material de aporte. La primera consideracion es el diametro que
puede variar de 0,635 mm a 6,35 mm. Los diametros 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 de lo
cual se hablara méas adelante.

VIII. Gas de proteccion

Utilizar el gas apropiado de proteccion a la mezcla adecuada es otro factor
determinante en la soldadura, siendo que el uso de determinado gas o una
combinacién de gases influyen en la penetracion y geometria de un corddn de
soldadura, cuando las demés condiciones se mantienen con un ajuste correcto. En
soldadura de arco metalico con proteccion de gas para materiales no ferrosos se
emplean gases inertes como proteccion, de los cuales los mas importantes por su

grado de industrializacion son el helio y el argon.

El argon es aproximadamente 1,4 veces mas denso que el aire, mientras que el
helio es 0,14 veces la densidad del aire, de lo cual el argon es més efectivo como
gas de proteccion en soldaduras de posicion plana y horizontal de filete, ya que
desplaza facilmente el aire circundante. Debido a la baja conductividad térmica
del argdn el plasma del arco que arde en este gas se caracteriza por poseer un
nucleo central con alta energia y una zona exterior de menor energia, lo que se
refleja fuertemente en la morfologia del cordén de soldadura con una penetracion
irregular, siendo mucho mayor en la parte central del corddn esto se observa en la
figura 2.15.

Argén Argon - Helio Helio

Figura 2.15 Influencia del gas de proteccion en el cordon de soldadura
(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)
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Otra caracteristica a tomar en consideracion es la energia de ionizacion la misma
que para el argén es de 15,7 eV, relativamente inferior a la del helio que es de
24,5 eV, lo que provoca que para una misma longitud de arco el voltaje sea menor
y para un mismo amperaje se produzca menor cantidad de calor. Por consiguiente,
con helio como gas protector, el corddn de soldadura serd mas ancho y con menor
penetracién como resultado de un voltaje de arco mucho mas elevado que si se

usa argon este fendmeno se observa en la figura 2.15 [3].

Un valor que involucra al menos tres de las variables operativas que se han
mencionado anteriormente es el aporte térmico que el proceso suministra a la

pieza y se evalta con ayuda de la ecuacion 2.3:

AxUxfB
Vs

HI = 2.3)

A = Intensidad de corriente en A.

U = Voltaje Volts.

Vs = Velocidad de avance mm/seg.

B = Factor de aprovechamiento GMAW = 0.8

HI = Aporte térmico J/mm
2.1.3.10. Tipos de juntas

En lafigura 2.16, se puede observar lo cinco tipos basicos de juntas empleadas en

soldadura.

Tipos de Unidn

Atops E=quina Trazlaos

W A \_
SR

Figura 2.16 Tipos de juntas para soldadura
(Fuente: LINCOLN, James. (2000).)
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2.1.3.11. Tipos de soldaduras
Los cordones de soldadura se pueden clasificar:
I.  Por la posicion geométrica de las piezas a unir.

» Soldaduras a tope

» Soldaduras en angulo

Il. Por la posicion del cordon de soldadura respecto al esfuerzo

» Cordon frontal
» Cordodn lateral

» Cordon oblicuo
I11. Por la posicion del cordon de soldadura durante la operacion de soldar

» Corddn plano (se designa con H)
» Corddn horizontal u horizontal en angulo (se designa por C).
» Cordon vertical (se designa con V)

» Corddn en techo o en techo y en &ngulo (se designa con T)

ncluded angle
; An?’ Single bevel
rbevel
Single -V - - included angle
™ ngle of vel A
E e

Root gap] |__ oy

Double -V
Single -V

Figura 2.17 Preparacion de juntas para soldaduras a tope.
(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).)
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a. Soldaduras a tope

Las formas tipicas de preparacion para las soldaduras a tope se indican en

figura 2.17, el objetivo principal de la preparacion es lograr usar la menor

cantidad de material.

Para espesores comprendidos entre 3 'y 6 mm, no es necesario realizar la
preparacion de biseles para logra una penetracion completa, pero si es necesario
dejar una separacion del al menos 1,6 mm, la soldadura en estos espesores pueden
ser realizados por un solo lado o por los dos lados. En muchos de los casos se
podran utilizar respaldos, los mismos que pueden ser permanentes o removibles,

el dimensionamiento de todos estos elementos se puede observar en la Figura 2.18

[7]1

Temporary _
backing bar

Specified root gap

Permanent
[ backing sirip

N
;-

tto 10mm
max

tto 10mm thick

30 to 35 mm

5.12 Backing bar and strip designs.

Suggested design of a
temporary backing bar for
plate or pipe less than

& rmm thick

Temporary backing
bar design for plate
over 3mm thick (TIG)
or Emm thick [MIG)

Permanent backing strip
design for both thick and

thin plate

Suggested wald
preparation and
backing strip for
horizontalertical
{PC) welding
position

Figura 2.18 Dimensionamiento del respaldo en soldaduras a tope.

(Fuente: MATHERS, Gene. (2002).)
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2.1.3.12. Seleccién de la aleacién de relleno

Las Aleaciones de relleno utilizadas para soldar aleaciones de aluminio no

tratables térmicamente se observan en la Tabla 2.5.

Comunmente son utilizadas como aleaciones de relleno la 1100, 1188, 4043,
4047, 5554, 5654, 5183, 5356 y 5556. Composiciones nominales de las aleaciones
de relleno seleccionado se incluyen en la Tabla 2.5. La Seleccion de la mejor
aleacion de aporte para una aplicacion determinada depende de los resultados
deseados en relacion con soldabilidad, resistencia, ductilidad y resistencia a la

corrosion.

Tabla 2.5 Aleaciones utilizadas como material de relleno para soldar aleaciones
de aluminio no tratables térmicamente.

R 04 Fe % Cu % Mn 04 Mg WCr Y9n %W Ti % Al
ATWS

ER11d0 =095 .93 0.05-0.20 0,03 - - 0.10 - 99.0
ERIIS 0.06 0.06 0,003 0,01 0.01 - 0.03 0.01 99.82
ERI3L9 0.20 0.03 1868 0.20-0.40 0,02 - 010 | 010020 | RESTQ
ER4009 4353 0.20 1.0-13 0.10 04306 - 0,10 | 010020 | EESTO
ER40L0 6313 0.20 020 0.10 0.30-0.43 - 0.10 020 RESTO
ER4011 6.3-1.3 0.20 020 0.10 04307 - 010 | 0.04-020 | RESTO
ER4043 4360 08 030 0,03 0,03 - 0.10 020 RESTO
ER4047 | 1L0-130 08 030 0.13 0.10 - 0.0 - RESTO
ER{I45 | 93107 08 3347 013 0,13 - 0.0 - RESTO
ER4643 3646 08 0.10 0,03 0.10-0.30 - 0.10 0.13 RESTOQ
ER5183 040 040 0.10 0.30-1.0 4352 0.03-0.23 0.23 0.13 RESTO
ER5356 025 040 0.10 0.030.20 4355 003020 010 | 006020 | RESTOQ
ERS5M 025 040 0.10 0.30-1.0 2430 0.03-0.20 0.23 0.05-020 | RESTQ
ER5556 025 040 0.10 0.30-1.0 4755 0,03-0.20 0,23 0.05-020 | RESTQ
ER5654 =045 45 0,03 0,01 3139 013033 020 | 005015 | RESTQ

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

En general, la aleacion de relleno seleccionado debe ser similar en composicion a
la aleacion de metal base. Por lo tanto, una aleacion de relleno 1xxx se
recomienda para la unién de las aleaciones de los metales comunes de la serie
1xxx, 3xxx. Del mismo modo, las aleaciones de 5xxx de relleno se utilizan para
unir las aleaciones de metales comunes de la serie 5xxx. La Soldabilidad de las
aleaciones de aluminio no tratables térmicamente se puede medir en términos de

resistencia a la fisuracién en caliente y la porosidad.
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» La ruptura en caliente. Problemas con la ruptura en caliente se encuentran
al soldar en condiciones muy limitadas, o cuando las aleaciones de soldadura

son altamente susceptibles a la rotura.

"\
\\__

[} 1 2 3 4 5 6

S

Crack sensitivity =

Magnesium content, wi%

Figura 2.19 Gréfico de la susceptibilidad a la rotura en caliente versus el
contenido de magnesio, pico mostrado para una aleacion de Al-Mg 5xxx

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)

Tal es el caso de las aleaciones 5xxx que tienen un bajo rango en el
contenido de magnesio (1/2 al 2 1/2% en peso de Mg), donde un pico en la
curva de susceptibilidad-rotura (Fig. 2.19), ocurre. Para evitar el
agrietamiento, el uso de una aleacion de magnesio de alto contenido se

recomienda.

Problemas similares se pueden encontrar cuando rellenos 1xxx se utilizan
para unir aleaciones 5xxx (0 viceversa), o cuando las aleaciones de soldadura
de metales disimiles, tales como las aleaciones 1100 y 5083 son realizadas,
también la diluciébn mutua puede resultar en niveles bajos de magnesio.
Soldadura por haz de electrones o soldadura de rayo laser también puede
resultar en grietas, cuando el magnesio se evapora producto de la alta presién
de vapor de la aleacién. El problema se agrava cuando se suelda en un
ambiente de vacio. Un ejemplo de una grieta central en caliente se observa en
la figura 2.20, donde la aleacion de aluminio 5083 es soldada por medio de un
haz de electrones, alli se midieron los niveles de magnesio resultando
aproximadamente 3% en peso en las cercanias de la grieta, con base en el
analisis de micro sonda. Se trataba de una soldadura autégena en un vacio
dificil (0,13 mPa, o torr 10-6).
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Figura 2.20 Rotura central en caliente producida luego de una soldadura

autdgena con Haz de electrones en una aleacién 5083
(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)

Otro enfoque que debe adoptarse cuando la ruptura en caliente persiste es el
uso de rellenos 4xxx, estas aleaciones de aluminio-silicio tienen una
excepcional resistencia a la fisuracion, debido en parte a su abundancia de
liquido eutéctico disponible para el regreso de llenado, sin embargo su uso
debe evitarse al soldar las aleaciones de magnesio de alta (> 3% en peso)
debido a la fragilidad producto de la precipitacion Mg,Si. Otras desventajas
incluyen baja ductilidad conjunta y no coincidencias de color cuando es
anodizado. La soldabilidad mejorara con el mayor contenido de silicio (por
ejemplo, la aleacion 4047 en comparacién con la aleacion 4043), pero los
inconvenientes  discutidos  anteriormente  también se hardn  mas

predominantes.

La porosidad. Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente son
susceptibles a la porosidad inducida por hidrégeno en el metal de soldadura,
al igual que todas las aleaciones de aluminio en general, esta porosidad es
formada durante la solidificacion debido a la caida brusca de la solubilidad

del hidrégeno al pasar de liquido a sélido.
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Tabla 2.6 Directrices para seleccion de relleno al soldar aleaciones de aluminio
no tratables térmicamente.

7005 | 06l M54 | 5154 | 5086 | 5083 [ 3032 [ 5005 | 3004 | 2219 | 2014 | 1100 | 116D
Metal base 7039 | 6063 | 5456 5254 5651 | 5050 2039 | 3003 | 1070
T004 | 6101 a 1080
6151 1350
1060, 1070 | 4043 | 4043 | 3356 | 4043 | 35356 | 3336 | 5336 | 4043 | 1100 | 4043 | 4145 | 4145 | 1100 | 1188
1080, 1350 de e g eg efs g z g ef &g ef ef efl
1100 4043 | 4043 | 3356 | 4043 | 5356 | 5336 | 5356 | 4043 | 1100 | 4043 | 4145 | 4145 | 1100 -
3003 de 3 g eg efg =4 z eg ef eg ef ef
R[O¥) - 4145 - - - - - - 4145 | 4145 | 4145 | 4145 -
2036 h b
110 4043 | 4043 - 4043 | 4043 - - 4043 | 4045 | 4043 | 2210 -
e de e e eg de de d
3004 5336 | 4043 | 3356 | 3336 | 3356 | 3336 | 3336 | 3336 | 3336 | 3356
i el el i i 24 g efk fk fk
005 5336 | 4043 [ 3356 [ 5356 | 5356 | 3336 | 5336 | 3336 | 53%6 -
S030 i el g i i g g efg fk
5052 5336 | 3356 | 5356 | 5336 | 5356 | 3336 | 3336 | 5634 -
5652 i f1 i i i g g fik
5083 5183 | 3336 | 5183 | 3336 | 3356 [ 3336 | 5183 -
g g g g g g g
086 5336 | 5336 | 5336 | 3336 | 3356 | 3336
g g g g g g
5154 5336 | 53356 | 5356 | 3336 | 5654 -
5254 i i i i ik
5454 5336 | 3336 | 5336 | 33
i f1 i hi
5456 5536 | 3336 | 3336

6061, 6101 | 5336 | 4043
6063, 6151 efi | dej

6201, 6351
6951

7005, 7039 | 5336
To04 z

(Fuente: ALTAMIRANO, Gerardo. (2009).)

La mejor manera de evitar o reducir la captacion de hidrogeno durante la
soldadura, se puede lograr mediante la preparacion adecuada de las juntas (es
decir, la eliminacion de hidrocarburos), el uso de alta calidad (bajo punto de
rocio), gas de proteccion, cuidado y almacenamiento de alambre de relleno
(es decir, proteccion contra la exposicion a la humedad y el aceite). Se ha
determinado que el alambre de soldadura de relleno es a menudo la fuente
principal de contaminacién de hidrogeno. Las aleaciones de relleno de la serie
5xxx, en particular, son susceptibles a la hidratacion de los oxidos de la
superficie, lo cual puede resultar en la porosidad. En resumen, las directrices
para la seleccién de relleno de las aleaciones de soldadura cuando son no

tratables térmicamente se indican en la Tabla 2.6 [14].

2.1.3.13. Propiedades de la soldadura

Cuando las aleaciones no tratables térmicamente se sueldan, se incurre en dafo

micro-estructural de la ZAC. A diferencia del caso de las aleaciones tratables
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térmicamente, cuyo fortalecimiento se debe a los precipitados que pueden
disolverse, el dafio de la ZAC en aleaciones no tratables térmicamente es limitado
por la recuperacion, re-cristalizacion y crecimiento de grano. Por lo tanto, la
pérdida de fuerza en la ZAC no es tan grave como la experimentada en las
aleaciones tratables térmicamente, por esta razon, las aleaciones de la serie 5xxx
son populares para su uso en recipientes a presion soldados mientras las fuerzas
conjuntas sean razonable y pueden ser obtenidos en la condicion de soldado, sin

necesidad de tratamiento térmico post-soldadura.

El metal de soldadura de las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente
suele ser la parte mas débil de la junta y es el lugar de falla cuando la junta se
carga a tension. Esto estd en contraste con la mayoria de las aleaciones de
aluminio tratables térmicamente, donde la zona afectada por el calor suele ser el
eslabon mas débil. La micro-estructura del metal de soldadura de las aleaciones no
tratables térmicamente consiste en la columna de granos epitaxiales con una
subestructura celular o columnares dendriticas, que tienen eutécticos
interdendritica que son constituyentes preliminares, el (Fe, Mn) ALg de las
aleaciones 1xxx y 3xxx; y el MgsAl, para las aleaciones 4xxx, y para 5xxx, la
eficiencia conjunta de varias aleaciones no tratables térmicamente se comparan
en la Tabla 2.7, cabe sefialar que la eficiencia conjunta es la mas alta para la placa
de recocido (cercana al 100%) y disminuye continuamente con el grado de trabajo

en frio.

En la Tabla 2.7, se muestra el efecto de la composicion y el trabajo en frio sobre
las propiedades de la placa. Las dos aleaciones de la serie 5xxx muestran una
mejora significativa en el esfuerzo en comparacion con las aleaciones de la serie
Ixxx, 3xxx, una reflexion sobre el fortalecimiento se debe a la cantidad de
magnesio. Del mismo modo, las aleaciones de la serie 5xxx con contenido de
magnesio superior tienen una mayor resistencia (por ejemplo, aleacién 5083 en
comparacion con la aleacion 5050). Esta misma tendencia se observa para la

resistencia del metal de soldadura.
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Tabla 2.7. Efectos de la variacion de las propiedades de las aleaciones tratables

térmicamente y las no tratables luego de la soldadura

Alea Propiedades de la placa Alea  Propiedades de la soldadura  Eficie
cion cion .
. Esfuerzo a Esfuerzoa  Elonga " Esfuerzo a Esfuerzo a Elong ncia
y fluencia tension cion el fluencia tension acion de la
temp ultimo -en 2 o ultimo -en 2 junta
lado | Mpa ksi Mpa Ksi in, % Mpa Ksi  Mpa Ksi in, % % (A)
1100 34 5 90 13 35 1100 41 6 93 135 23 100
0 4043 41 6 90 13 21 100
3003 41 6 110 16 30 1100 41 6 90 13 20 81
-0 4043 48 7 91 13.2 17 83
3003 186 27 200 29 4 1100 59 8.5 110 16 15 55
-H18
5050 55 8 145 21 24 5356 55 8 145 21 20 100
-0
5050 145 21 172 25 g 5356 97 14 159 23 14.5 92
-H32 4043 90 13 152 22 15 88
5050 200 29 221 32 6 5356 97 14 162 23.5 14.5 73
-H38
5083 145 21 290 42 22 5356 145 21 283 41 17 98
-0
5083 228 33 317 46 16 5356 145 21 276 40 16 87
-H32 5183 152 21 300 435 12 95

(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)

La seleccion del metal de relleno tiene poco efecto sobre la resistencia de la junta
como se muestra en la Tabla 2.7. Sin embargo, es evidente que el uso de un
relleno 4xxx da lugar a la pérdida de ductilidad. Ademas, las aleaciones de relleno
de silicio, manganeso (por ejemplo, la aleacién de relleno 5183) tendran una
mayor cantidad de componentes eutécticos, que se traducird en una menor
ductilidad de la soldadura. Aun asi las soldaduras de aleacion no tratable
térmicamente presentan  mejor ductilidad en comparacion con similares

soldaduras tratables térmicamente [14]
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2.1.3.14. Caracterizacién interna que requieren procedimientos destructivos

Esta seccion incluye una breve caracterizacion macro-estructural, micro-
estructural y andlisis de la composicion. Estos procedimientos se basan
generalmente en una seccién transversal de la soldadura, que puede ser
complementada con la fotografia de primera vista, la seccion longitudinal y la
seccion normal (Fig. 2.21). En particular, la fotografia de primera vista muestra el
aspecto general de las irregularidades de la soldadura, como son salpicaduras o
defectos macroscopicos, la ruptura en caliente o porosidad.

Normal section
Secuon parallel to the
solidification front

Longitudinal section

Transverse section

Figura 2.21 Seccion tipica usada en la examinacion metalogréfica de una junta
soldada
(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)

Figura 2.22 Elemento de una junta soldada
(Fuente: MENESES NUNES, Rafael et al. (1993).)
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a. Micro-estructura de soldadura

En muchos casos es importante analizar y caracterizar la micro estructura de la
soldadura, para comprender su formacion y los efectos sobre las propiedades. Este
es el caso cuando los materiales y procesos no estan bien caracterizados, por lo
que las especificaciones no se han establecido. Otros problemas surgen cuando
existe la posibilidad de la formacidn de micro-elemento perjudicial y/o cuando las

consecuencias del fracaso de soldadura son graves. Soldadura de alta resistencia o

materiales fragiles son ejemplos tipicos.

Tabla 2.8 Composicién del Reactivo de keller 7mA para ataque de aleaciones de

aluminio

Tm A) 2(4) mLHF
(40%)

3(6) mL HCI (38%)
5{10) mL HNO;
(70%)
{concentration

variable)

Toxic!

190 mL distilled H,0

At ambient temperature. 10-30 s

Prepare fresh before use

Al and Al alloys (Al-S1
cast alloys)

Ref
9.10

20 mL reagent 7m +
80 mL H,0

5-10s

Ref7

B) 2 mL HF (40%)
3 mL HC1 (38%)

20 mL HNO; (70%)

(Modifed 7m)

175 mL distilled H,0

10-60 s

Rinse in stream of warm water

Form thin layer of
etching products on the
specimen surface

Ref7

(Fuente: ADAMS, Brent L. et al. (2004).)

La micro-estructura de una soldadura consta de tres regiones: una zona de fusion
(material que se ha derretido); una zona afectada por el calor (material que no se
fundio, pero cuya micro-estructura se ha modificado), y el metal base. Estas tres

regiones se pueden ver en la seccién transversal que se muestra en la figura. 2.22.
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Las micro-estructuras de la soldadura se examinan mediante extraccion de la pieza
estandar y técnicas de preparacion, con algunas concesiones hechas por su
naturaleza no homogénea. Del mismo modo, los pardmetros utilizados para
caracterizar las micro-estructuras de soldadura, son el tamafio de grano,
morfologia de los granos y las distintas fases o micro-elementos presentes en las

mismas.

Para realizar el ataque quimico para las aleaciones de aluminio de la serie 5xxx el
reactivo a utilizar es el de keller con un tiempo de ataque comprendido entre 10 y

30 seg. La concentracion del reactivo se muestra en la tabla 2.8 [1].

b. Pruebas Mecéanicas

Un nimero de propiedades mecanicas se utilizan para caracterizar las soldaduras,
incluyendo resistencia, ductilidad, dureza y tenacidad. En general, las mismas
muestras y los procedimientos se utilizan en otras areas de la metalurgia. Sin
embargo, una preocupacion importante con respecto al rendimiento mecénico de
las soldaduras es la comparacion directa con el material de base. EI objetivo es
asegurar que la soldadura no es el componente mas débil de una estructura, o si lo

es, para compensar esta en el disefio.

c. Ensayo de traccion

Este es uno de los ensayos mas comunes para evaluar algunas propiedades
mecanicas de los materiales, entre ellas esta el esfuerzo a fluencia, el esfuerzo
ultimo, el porcentaje de reduccion de area, el porcentaje de elongacion y el
modulo de elasticidad, con el afan de que estos ensayos puedan ser comparados se
deben efectuar siguiendo las normas respectivas es asi que para efectuar este tipo
de ensayos en aleaciones de aluminio la norma a seguir es la ASTM B557, el
ensayo consiste en aplicar cargas de tension a una muestra la misma que puede ser
cilindrica o plana como se muestra en la figura 2.23, los extremos de la muestra

con mayores dimensiones se la fijan en las mordazas a fin de que la rotura se
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presente en la region central que tiene menor dimension, en lugar de que se

presente en los extremos, donde la distribucién de esfuerzos es mas complicada.

Figura 2.23 Espécimen caracteristico para pruebas de tension.
(Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984))

La muestra estandarizada de acuerdo a ASTM B557 tiene un ancho de 19.1 mmy
una longitud calibrada de 50 ,8 mm entre las marcas de calibracion, que son los
puntos donde se sujeta a la muestra el extensémetro figura 2.23. Conforme se
tensiona la muestra, se mide y registra la carga de tension P, ya sea de manera
automatica o mediante lectura del medidor. El alargamiento sobre la longitud
calibrada se mide en forma simultanea con las lecturas de carga, en una prueba
estatica la carga es aplicada lentamente no asi en una prueba dindmica donde la

carga es aplicada rapidamente.

El esfuerzo ultimo (Sy) del espécimen de prueba se calcula dividiendo la carga

maxima de rotura (Pmax) entre el &rea transversal A,, de acuerdo a la ecuacion 2.4:

Sur = 22 (2.4)

Cuando en el célculo se utiliza el area inicial de espécimen, el esfuerzo resultante

se denomina esfuerzo nominal (también conocido como esfuerzo de ingenieria).
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Se pueden calcular un valor mas exacto del esfuerzo axial, conocido como
esfuerzo real mediante el area instantanea de la barra, que puede ser mucho menor
que el area inicial en algunos materiales, este esfuerzo real es el utilizado para la

calificacion de procedimientos de soldadura de acuerdo a AWS.

La deformacion unitaria axial media se determina a partir del alargamiento
(6) medido entre las marcas de calibracion, al dividir (8)entre la longitud

calibrada (L) de acuerdo a la ecuacién 2.5:

(2.5)

=S

Si se emplea la longitud calibrada inicial entonces se obtiene la deformacion
unitaria nominal. Por su puesto, la distancia entre la marcas aumenta segin se
aplica la carga de tension. Si se emplea la longitud instantanea para el calculo de

la deformacidn, se obtiene la deformacion real.

Después de realizar una prueba de tension y de establecer el esfuerzo y la
deformacion para varias magnitudes de la carga, se puede trazar un diagrama de
esfuerzo deformacion. Tal diagrama esfuerzo deformacion es caracteristico de
cada material y proporciona informacién importante acerca de las propiedades

mecanicas y el comportamiento tipico del material.

40
f———
/ \\
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10
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

€
Figura 2.24. Diagrama esfuerzo-deformacion de una aleacion de aluminio

(Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984))
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Muchas aleaciones de aluminio poseen considerable ductilidad, aunque carecen de
un punto de fluencia claramente definido. En su lugar, muestran una transicion
gradual entre las regiones lineal y no lineal, come se indica en el diagrama
esfuerzo deformacion de la figura 2.24. Las aleaciones de aluminio adecuadas
para propositos estructurales estan disponibles con limites de proporcionalidad en

el intervalo de 10 a 60 kpsi. Y esfuerzos ultimos en el intervalo de 20 a 80 kpsi.

Cuando un material como el aluminio no tiene un punto de fluencia definido y a
pesar de ello soporta grandes deformaciones después de rebasarse el limite de
proporcionalidad, puede determinarse un esfuerzo de fluencia arbitrario mediante
el método de corrimiento, se traza una recta paralela a la porcion inicial rectilinea
de la curva figura 2.25. Pero se corre o desplaza en un cierto valor normalizado
de deformacion, como 0.002 (o0 0.2%). La interseccion de la linea de corrimiento y
la curva esfuerzo deformacion (punto A en la figura 2.25) define el esfuerzo a

fluencia.

Dado que este esfuerzo se determina mediante una regla arbitraria y no constituye
una propiedad fisica inherente del material, se le conoce como esfuerzo de
fluencia aparente. Para un material como el aluminio, este esfuerzo de fluencia es

ligeramente superior al limite de proporcionalidad.

— ] //<——— 0.002 Corrimiento
[/

|
/i

g/
O’ €

Figura 2.25 Esfuerzo de fluencia arbitrario determinado por el medio de
corrimiento.
(Fuente: GERE, James M. / TIMOSHENCKO, Stephen P. (1984))
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La ductilidad de un material a tension puede caracterizarse por un alargamiento
total y por la disminucion de area en la seccién transversal donde ocurre la

fractura. La elongacion (porcentual) se define de acuerdo a la ecuacion 2.5:

Elongaciéon = LfL_LO * 100 (2.5)

o

Donde (L) es la longitud calibrada original y (Ls es la distancia entre las marcas
de libracion al ocurrir la fractura. Debido a que el alargamiento no es uniforme a
lo largo del espécimen, sino que se concentra en la regién donde se presenta la
estriccion, la elongacion (porcentual) depende de la longitud calibrada. Por ello,
cuando se establece la elongacién, también debe indicarse la longitud de
calibracion. En el caso de las aleaciones de aluminio, la elongacion varia desde el

1% hasta el 45%, dependiendo de su composicién y tratamiento.

La reduccion (porcentual) de area mide el valor de la estriccion que se presenta y

se define por la ecuacion 2.6:

Elongacion = % * 100 (2.6)

Donde (A, es el area original de la seccion transversal y (Ar es del area final de la

seccion de la fractura [7].
d. Laductilidad.

Es otra caracteristica critica de la soldadura. Ademas de los defectos, muchos
procesos de soldadura pueden producir micro estructuras duras, fragiles. Las
medidas estandar de la ductilidad estan dadas en el porcentaje de reduccion de la
superficie y porcentaje de elongacion, se obtienen en un ensayo de traccion
uniaxial. Otra prueba que a menudo se especifican para las soldaduras es un
ensayo de plegado (dobla la cara, las curvas del techo, y las curvas de lado). En
esta prueba, una tira de material que contiene una soldadura se deforma alrededor

de un radio determinado y su superficie es examinada. Los criterios para el éxito o
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el fracaso son el nimero y tamafo de los defectos vistos en la superficie externa

de la curva.

e. Ensayo de Dureza Brinell.

Un uso comun de los valores de dureza en las especificaciones de soldadura es
como un chequeo por la formacion de micro-estructuras que podria haber bajado
ductilidad y resistencia y por lo tanto son propensos a agrietarse. Esta cuestion se
aborda mediante la especificacion de los valores maximos de micro-dureza a
través de varias secciones de la soldadura. Los valores de dureza se utilizan
también como un indicador de la susceptibilidad a algunas formas de corrosion

bajo tension.

Para evaluar la variacién de la dureza en la zona afectada por el calor ZAC el
método a escoger sera en funcion de la dureza del material base es asi que para el
aluminio el método ideal es la dureza brinell el mismo que establece varios
parametros a tomar en consideracion los mismos que se puede ubicarlos en la
norma ASTM E10

Definicion de dureza:

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material a resistir
la deformacion elastica, plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de
contacto locales inferidos por otro cuerpo mas duro, el cual no sufre
deformaciones residuales (indentador 6 penetrador), de determinada forma y

dimensiones.

El estdindar ASTM E 10, define la dureza Brinell como un método de ensayo por
indentacion por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza una bola
endurecida, bajo condiciones especificas, contra la superficie del material a
ensayar y se mide el diametro de la impresion resultante luego de remover la

carga (figura 2.26).
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Figura 2.26. Simbolos que describen la dureza Brinell
(Fuente: LAMET. BAILEY, Jhon et al. (2000).)

En atencién a la definicion, el nimero de dureza Brinell se calcula a partir de la
ecuacion 2.7:

F F =

F z :
HESGHBI-V—E—W—EW- (2.7)
WD

HES para los casos en que se utilice bola de acero
HBEW para cuando se utilice bola de carburo de tungsteno

Donde (F) es la carga que efectla el indentador esférico de didametro (D), al area

de la superficie de la huella.

En el método de dureza brinell estandar se debe utilizar una esfera de 10 mm de
diametro con una carga no mayor a 3000 kg por un tiempo comprendido entre 10

a 15 segundos.

Se debe tener sumo cuidado en que el didmetro de la huella esté entre el 24% y
60% del diametro de la bola. Es decir, para las condiciones estandar (bola de d
=10 mm), el diametro de la huella debe estar entre 2,4 y 6 mm. En la literatura, se

considera que la huella “ideal” es calculada a partir de la ecuacion 2.8:

d=0,375D (2.8)

Donde (D) es el diametro de esfera.
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Si por alguna razén no se pueden aplicar las condiciones estdndares es posible
aplicar cargas menores y utilizar identadores esféricos de diametros menores
(estas mediciones no se consideran como estandar). En este caso, la obtencion de
resultados comparables de los ensayos exige la observacion del criterio de
semejanza que para el caso dado corresponde a la constante de la relacion de la

carga respecto al cuadrado del diametro de la bola, de acuerdo a la ecuacién 2.9:

— =k (2.9)

Para la seleccién de los grados de fuerza y el tiempo de aplicacion de la carga de

acuerdo al material (ver tabla 2.9).

Tabla 2.9. Tabla de seleccion de los grados de fuerza.

Gamade |[Gradode | Tiempo de

Material durezas fuerza aplicacicn
HBE Y 2 [s]
W,
Hierro dulce, acero. acero colado, fundicion 67..500 30 1015
maleable.
Metales ligeros, aleaciones fundidas v amasadas, 22..315 10 30

aleaciones de fundicion invectadas, cobre, latén,
bronce, niquel. aleaciones de aluminio.

Aluminio puro, magnesio, cinc, latén fundido. 11,158 5 60
Metales antifriccicn. 678 2.5 a0
Plomo, estaio, soldadura blanda. 3..39 1,25 a0
Metal blando con temperaturas mas elevadas l..15 0.5 Al

(Fuente: CALLE, G. (2011).)

f. Resistencia de impacto.

Para probar la dureza del impacto, una muestra de forma geométrica determinada
se somete a una carga de impacto, y la cantidad de energia absorbida durante la
fractura se registra. Por lo general, la muestra estd orientada de manera que el
plano de la muesca se fractura longitudinalmente a través del metal de soldadura.

Pruebas Charpy no miden una propiedad del material inherente, pero dan lugar a
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una medida relativa de la dureza del impacto entre los materiales. Un uso muy
comun de la prueba Charpy es determinar para un material la temperatura de

transicion de ductil a fragil, realizando pruebas a diferentes temperaturas [10].

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El desarrollo de este estudio enfoca tres elementos que estan intimamente ligados
y no deben perderse de vista en ningin momento de la vida, como lo son el
medio ambiente, la necesidad del hombre por obtener recursos para sobrevivir y
la ciencia, en un primer vistazo y sin enfocar el macro de esta investigacion, se
podria presumir que la misma no tiene ninguna relacién con preservar el medio
ambiente y menos con obtener recursos para que el hombre sobreviva, pero si se
analiza en las multiples aplicaciones que esta investigacion puede ser aplicada se
encuentra que uno de los medios mas contaminantes que hoy en dia se tiene son
los medios de transporte de carga a granel tales como plataformas y tanqueros,
los mismos que ya solo por el peso propio de sus estructuras contaminan al
consumir grandes cantidades de combustibles fésiles para poderlos movilizar, la
implementacion de este estudio ayudara a que nuestro pais al igual que en paises
industrializados se pueda realizar estructuras mas livianas con iguales y en
algunos casos con prestaciones superiores a las que se tiene actualmente, si las

mismas se construyen en aluminio.
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2.3. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria de
Materiales

Ensayos no
destructivos y
destructivos

Soldadura de
aleaciones no
ferrosas

Variacion del
amperaje al realizar
soldaduras a tope
mediante proceso
GMAW. Aplicado
a la aleacion de
aluminio 5086-
H116

2.4. HIPOTESIS

Mejoramiento del
producto

Procesos de
control

Procesos de
Fabricacion

Propiedades
mecanicas de la
zona afectada por
el calor.

Utilizando el amperaje Optimo al realizar soldaduras a tope mediante proceso

GMAW aplicado a la aleacion de aluminio 5086 H-116 se alcanzaran las mejores

propiedades mecéanicas en la soldadura y en la zona afectada por el calor.
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2.5.  SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Estudio de la variacion del amperaje al realizar Soldaduras a tope mediante
proceso GMAW aplicado a la Aleacion de Aluminio 5086-H116

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades mecénicas de la zona afectada por el calor.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE

La investigacion tendrda un enfoque cuali-cuantitativo, ya que se determinara
como influye la variacién del amperaje en las propiedades mecénicas y en las
microestructuras de una soldadura de aleacion de aluminio 5086 H-116 realizada
mediante proceso GMAW, los mismos que se cuantificardn mediante mediciones
controladas de la variable dependiente siguiendo estrictamente las normas ASTM,

todo esto tratando de comprobar la hipotesis.
3.2 MODALIDAD BASICA DE INVESTIGACION

Esta investigacion tendra una modalidad experimental, ya que para obtener datos,
se procedera a realizar probetas de soldadura, las mismas que seran evaluadas
posteriormente en el laboratorio, esta informacion estard intimamente ligada a los
objetivos que planteamos al inicio, es decir principalmente a obtener datos que

justifiquen esta investigacion.
3.3.  NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion sera del tipo de asociacion de variables, puesto que mediante la
misma  se procederd a identificar muy claramente la tendencia del
comportamiento en cuanto a las propiedades mecanicas de la soldadura de

aleaciones de aluminio 5086-H116, al variar el amperaje.

3.4. POBLACIONY MUESTRA
3.4.1. LAPOBLACION

La poblacion objeto de esta investigacion seran basicamente todas las probetas de
la aleaciéon de Aluminio 5086 H116, soldadas a tope mediante proceso GMAW,

aplicando un amperaje comprendido entre 130 Amp. y 175Amp.[2], a las cuales



se les realizardn los ensayos de traccion, dureza y metalograficos, los mismos que
de acuerdo a varias especificaciones y entre una de ellas las emitidas por la
Direccion de transporte de Estados Unidos normas DOT [18], permiten evaluar
las propiedades mecéanicas necesarias para utilizar un nuevo material en la
fabricacion de equipos para transporte, la ejecucion de estos ensayos se los
realizara siguiendo las normas correspondientes, la cantidad de ensayos se

definié de acuerdo al siguiente analisis.

Limpieza. En cuanto a este punto se considerard para esta investigacion una

limpieza previa similar para todos los casos.

Material base. De acuerdo a varios autores entre ellos ZEHNDER, Jiirg en su
obra titulada “Aluminium in commercial vehicles” editada por la European
Aluminium Association. [19], indican que la aleacién de aluminio 5086 H116
presenta las mejores caracteristicas mecanicas para la fabricacion de equipos para
transporte, es por esta razon que todas las probetas tendran como material base la
aleacion 5086 H116.

Espesor. Para efecto de esta investigacion el espesor con el cual se realizaran
todos los ensayos serd 4,77 mm. Ya que con este valor se lograria calificar de
acuerdo a la norma AWS D1.2 soldaduras con espesores de hasta 9,5 mm rango

con el cual se construye la mayoria de equipos para transporte.

Posicion. Para efectos de esta investigacion la soldadura sera realizada en
posicion plana, ya que con ayuda de los puentes grias y debido al bajo peso que
termina teniendo el equipo, se lo puede ubicar de tal manera que todas las

soldadura dentro de la construccion de un tanquero pueden tener esta posicion.

Proceso de soldadura. Debido a que el proceso tecnoldgico de soldadura que
menor tiempo consume es el MIG, es este el que se tomard como constante para

esta investigacion.
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Material de aporte. Luego de revisada la informacion suministrada por varios
fabricantes de material de aporte, se encontr6 que el alambre para soldar
aleaciones de aluminio 5086 H116 que mejores caracteristicas presenta es el ER
5356 con un didmetro de 1.2mm, por lo que no serd una variable dentro de esta

investigacion.

Tipo de gas y flujo. De investigaciones realizadas por parte de los productores de
gases, se encontrd que el argon es el gas que mejor rendimiento tiene, por esta

razon este pardmetro sera constante dentro de la investigacion.

......

investigacion se utilizard es a tope.

Velocidad de avance. Este valor serd constante y dependerd del voltaje

suministrado el mismo que sera constante.

Voltaje. Para esta investigacion se tomara como un pardmetro constante.

El pardmetro que variara dentro de esta investigacion es:

Amperaje. Dentro de la investigacion se realizaron 33 probetas, aplicando 16
amperajes diferentes, esto permitié comprobar la hipétesis. Por cada amperaje se
realizaron dos ensayos como minimo de acuerdo a recomendaciones realizadas
por la norma DOT [18]. Los 16 casos de analisis se sometieron a los ensayos de

traccion, dureza y metalograficos de acuerdo a las siguientes normas:

» Ensayo de traccion: Segiin Norma ASTM B557.
» Ensayo de Dureza segin norma ASTM E10.

» Ensayo metalografico segun norma ASTM E407, ASTM E112, ASTM E3.

3.4.2. MUESTRA

No se tiene muestra, ya que se trata de un estudio de casos.
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3.6. RECOLECCION DE INFORMACION

Con el afan de alcanzar los objetivos propuestos en esta investigacion se procedio
a recolectar los datos de las probetas ensayadas para lo cual se ejecutaron los

siguientes pasos:

Como primer paso dentro de la recoleccién de datos se procedié a la
construccion de las probetas, las mismas que se efectuaron en las instalaciones de

la Empresa Induacero. Para esto se tomo en consideracion lo siguiente:

» Dato a registrar amperaje de ejecucion de la soldadura, para este parametro se
efectuaran igual dos medidas, la primera antes de empezar la soldadura, el
instrumento a utilizar fue el display digital de la maquina de soldar y un
amperimetro para confirmar la medida, posteriormente se tomd una segunda

medida en el momento que se estuvo ejecutando la soldadura.

Una vez que todas las probetas han sido perfectamente identificadas y se disponen
de los parametros de ejecucion de las soldaduras, se procedio a la parte mas
importante de la investigacion que es la realizacion de las pruebas de laboratorio,
las mismas que se realizaron de acuerdo al procedimiento que se detallan a

continuacion:

a. Se realizo una inspeccion visual enfocandose en defectos superficiales que
podrian existir en las probetas y anotarlos en un formulario expresamente

disefiado para este propdsito.

b. Se efectu6 una micrografia a cada una de las probetas con una ampliacion de
500x para determinar el tipo de micro-estructura presente en el cordon de
soldadura y en la zona afectada por el calor. Estos datos se registran en

formatos previamente elaborados.
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c. Mediante una prueba de tension se procedié a encontrar los valores del
esfuerzo ultimo y el esfuerzo a fluencia en el sector de la soldadura de cada

una de las probetas, esto con ayuda de la maquina universal.

d. El siguiente ensayo a realizar fue el de dureza, donde se utilizé un durémetro
y todos los datos que aqui se encontraron se registraron en un formato

previamente elaborado para este caso.

Toda la recoleccion de datos mencionada anteriormente se la llevd a cabo
tomando en consideracion aspectos relacionados a las matrices de
Operacionalizacién, utilizando como herramientas cuestionarios técnicos
previamente elaborados, amperimetros, termémetros, flujdmetros y cronémetros,
todo basado en especificaciones técnicas obtenidas en el marco tedrico. Este

trabajo se lo realizé de forma personal para evitar errores en la toma de datos.

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Luego de terminada la recoleccion de datos se procedid a organizarlos, detectar
posibles errores, para de esta manera lograr evaluar de una manera efectiva y
precisa el amperaje que mejores propiedades mecanicas registra en la ejecucion

de soldaduras de aleaciones de aluminio 5086-H116.

3.7.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

a. Una vez reunida toda la informacion se procedié a elaborar las siguientes

tablas:

» Tabla de resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de traccion
efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas mediante

proceso GMAW con varios amperajes.

» Tabla de resumen de los Resultados obtenidos en el ensayo de dureza

efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas mediante
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proceso GMAW con varios amperajes.

» Tabla de resumen del porcentaje de AlsMg, y Mg,Si presentes en el centro de
cordon de soldadura, en el ZAC y en el metal base de las probetas de
aluminio 5086 H-116; soldadas mediante proceso GMAW con varios

amperajes.

b. Dentro de las tablas se categorizaron las probetas en funcién al amperaje

utilizado.

c. Posteriormente se procedio a realizar todos los graficos estadisticos que

ayudaron en la interpretacion apropiada de los resultados:

3.7.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

a. Las tablas y graficos, fueron analizados detenidamente y se procedid a
determinar el amperaje Optimo que se deberian utilizar en la ejecucion de la
soldadura.

b. Setomd como base el marco tedrico desarrollado previamente.

c. Uno de los puntos fundamentales fue tratar de comprobar la hipotesis,
siempre en apego a los datos obtenidos en las tablas y graficos.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. PROCESO DE ANALISIS DE RESULTADOS

Para facilitar el analisis e interpretacion de resultados en el presente estudio se
tom6 como base el diagrama de flujo indicado en la figura 4.1 el cual ayudé a
determinar la verdadera influencia que tiene la variacién del amperaje al realizar
Soldaduras a tope mediante proceso GMAW aplicado a la Aleacién de Aluminio

5086-H116 en las propiedades mecanicas de la zona afectada por el calor.

INICIO
Adgquisicion de Plancha de Determinacién de los
Aluminio 5086 H-116 y parametros de soldadura

aporte ER 5356

[ P
» <

l

Soldadura de probetas de
acuerdo a parametros propios de

la empresa.

Determinacion de la velocidad
de alimentacion del alambre y
Amperaje a probar

d

A
Soldadura de probetas
de la aleacion de
aluminio 5086 H-116

i ) G

1




I 2

Inspeccion visual NO
de la soldadura
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Realizacién del ensayo
de traccion
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Verificacion de NO

propiedades

S| %
Realizacidon del ensayo
de Dureza
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Verificacion de la NO
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v

Conclusiones y
recomendaciones

v
FIN

Figura 4.1. Diagrama de flujo para Proceso de analisis de resultados

(Fuente: Autor)

4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para lograr un manejo apropiado de los resultados y de la informacion referente a

los ensayos realizados durante el desarrollo del estudio, se han establecido varios

formatos que serviran para documentar e identificar claramente

los datos y

resultados de las propiedades de interés.

4.2.1.

ESPECIFICACIONES DEL ALAMBRE DE RELLENO ER5356

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Lab.

Especificacion del fabricante

TITULO PRUEBA:

"IDENTIFICACION ALAMBRE ER5356"

REG. No.:

CORE-ED-002-0

LOCACION:

Laboratorio de

FECHA:

13/07/2013

Especificaciones del Alambre de relleno

Nombre | Wire MIG | Tipo de Aleacién: | ER5356 | Diametro 1,2 mm
Composicion Quimica
Aluminio 95,0393 Silicio 0,25 Hierro 0,4
Cobre 0,1 Manganeso 0,05-0,20 Magnesio 5
Cromo 0,05-0,2 Niquel 0,0000 Zinc 0,1
Titanio 0,06-0,2 Berilio 0,0000 Plomo 0
Otros 0,005
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ALEACION
Especificacion AWS A5.10 Long. Espécimen 50.8 mm
Resistencia a la Resistencia ala
- 27,42 kg/mm? | 13,45 kg/mm? Elongacién 17,0%
traccion Sut cedencia Sy

Observaciones

2. Material fabricado por Oxford Alloys

1. La informacion original del material se encuentra en el anexo 1
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4.2.2. ESPECIFICACIONES DE LA ALEACION DE ALUMINIO 5086
H-116
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO:  De Lab. Especificacion del fabricante
TITULO PRUEBA: "IDENTIFICACION MATERIAL BASE"
REG. No.: CORE-ED-001-0 LOCACION: Laboratorio de
FECHA: 23/07/2013
Especificaciones del Material
Nombre Aluminio Tipo de Aleacién: 5086 Trat. Térmico H
Grado H-116 Ancho 1500 mm Espesor 4,77 mm
Largo 3000 mm
Composicion Quimica
Aluminio 95,0393 Silicio 0,21 Hierro 0,23
Cobre 0,02 Manganeso 0,36 Magnesio 4,04
Cromo 0,08 Niquel 0,0000 Zinc 0,01
Titanio 0,01 Berilio 0,0001 Plomo 0,0003
Otros 0,003
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA ALEACION
Localizacion Frente Norma aplicada ASTM B928 Long. Espécimen 50.8 mm
Resistencia a la Resistencia ala
) 35,79 kg/mm? . 26,44 kg/mm? Elongacién 13,0%
traccién Sut cedencia Sy
Dureza Brinell 81 HB
Localizacion Atras Norma aplicada ASTM B928 Long. Espécimen 50.8 mm
Resnste'rjua ala 35,09 kg/mm? Resnstenc.la ala 25,03 kg/mm? Elongacién 15,0%
traccidn Sut cedencia Sy

Registro Fotografico

Observaciones

2. Material fabricado en Canada por Novellis Inc.

1. La informacidn original del material se encuentra en el anexo 2

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 15,2013 Febrero 23,2013 Febrero 28,2013
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4.2.2.1. Ensayo a traccion de la aleacion de aluminio 5086 H-116 sin

soldadura
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# |  FH-MB-01-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 15/02/2013 | ENSAYO # | 1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte Tipo de junta
Amperaje Voltaje Tipo de gas
Flujo Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacin Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del .
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 23,0 min
superficie ensayo
L E | Anch |
zfrgo de 50,8 mm spesor de la A ncho de la 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,4 mm ammi 5,6 mm
deformacion
Carga Maxima 1.778 kg Espesor Final 4,0 mm Ancho Final 11,1 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistenci |
esistencia a 'a 29,4 kg/mmA2 esistencia afa | 55 6kg/mm~2 | % de elongacién 11,0 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Relcluccion de 26,9% Médulo de 7.686 kg/mmn2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"

Probeta material base
35,00

30,00

25,00
20,00

15,00

o Esfuerzo kg/mmA2

10,00

5,00

0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

& Deformacién Unitaria mm/mm

Registro Fotografico

i

Observaciones

1. La fractura es uniforme y forma un angulo de aproximadamente 45°, lo que significa que se tiene un comportamiento ductil
y antes de la fractura se produce una intensa deformacidn pldstica y la fisura que aparece en la zona de estriccion cambia a 45°

instantes antes de la fractura.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 15, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# |  FH-MB-01-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 15/02/2013 | ENSAYO # | 2
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte Tipo de junta
Amperaje Voltaje Tipo de gas
Flujo Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 24,0 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
,g L. 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,4 mm xima 5,6 mm
deformacion
Carga Maxima 1.922 kg Espesor Final 4,0 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a |l Resistencia a |
esistenclaala - 3 grgimmaz | Coosrene@ @8 - 53 0 kg/mmA2 | % de elongacion 11,0 %
traccion Sut cedencia Sy
3 — ,
% de Refiuccnon de 23.3% Modflllo de 7.925 kg/mm~2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

c Esfuerzo kg/mmA2

5,00

A
]
'
'
]
]
'
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'
'
'
V
'
]

Probeta material base

0,00
0,0000

0,0200 0,0400

& Deformaci

0,0600 0,0800
ién Unitaria mm/mm

0,1000 0,1200

Registro F

otografico

Observaciones

1. El esfuerzo ultimo Sut es aproximadamente un 10% menor al valor entregado por el fabricante, por lo que se recomienda

realizar una validacién de cada uno de los valores entregados por los fabricantes y no utilizar dichos valores en el disefio de

equipos sin una verificacion previa.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# [  FH-MB-01-3
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 15/02/2013 | ENSAYO # | 3
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte Tipo de junta
Amperaje Voltaje Tipo de gas
Flujo Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Def —
Método Utilizado etormacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 22,0 min
superficie ensayo
L d E del Ancho de |
efrgo .(’e 50,8 mm spesor de la A B ncho de la 12.7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,5 mm X ., 5,7mm
deformacion
Carga Maxima 1.899 kg Espesor Final 4,0 mm Ancho Final 11,2 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
- 31,4 kg/mm”2 . 22,5 kg/mm~2 % de elongacion 11,2 %
traccion Sut cedencia Sy
S — p,
% de Relducuon de 26.2% Modfxlio de 8.136 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién”

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

o Esfuerzo kg/mm~2

10,00

5,00

0,00

Probeta material base

0,0000

0,0200  0,0400

0,0600  0,0800 0,100

& Deformacién Unitaria mm/mm

00,1200

Registro Fotografico

Observaciones

1. El esfuerzo a cedencia Sy es aproximadamente un 15% menor al valor entregado por el fabricante, pero a pesar de eso el

(. . . . . L . . . .
valor no es menor que minimo que indica la bibliografia especializada para este tipo de aleaciones.
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4.2.2.2. Ensayo de dureza para la aleacion de aluminio 5086 H-116 sin
soldadura

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# | FHMB-D-0
TITULO PRUEBA: ENSAYODE DUREZA MATERIAL BASE
FECHA: 23/02/2013 | ENSAYOH# | 39

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta Sin Soldadura
Amperaje Vohltaje Tipo de gas
Flujo Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Miquina Mbquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparaciin de la T. de Duracién del .
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 2,5 min
superficie ensayo
Dismetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de | E del Ancho de la
g0 ce fa 50,8 mm spesar cela 12,7 mm neho 48mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacién desde el filo de
(1] 3 7 14 il 28 35
la probeta {mm])
Diam. de Identacién {mm.)| 093125 0,937 0,929 0,935 094 0,935 094
Dureza Brinell {HB) 88,5 873 889 87,7 86,8 87,7 86,8
PROMIEDID HIE 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
885 889 86,8 86,8
_. 90,0 & * g 2
m
Z 750 4 87, 877 87,7
E 60,0 #— Dureza
& 45.0 promedio
B 87,7HB
2 300
3
S 150
Distancia X en (mm.) 0.0 y " 3 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distanda desde elfilo de la probeta (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La dureza Brinell obtenida para la placa de Aluminio 5086 H-116 es de 87,7 HB la misma, que es un 8% mayor a la
indicada en la literatura especializada para este tipo de aleacién, se tomo como punto de comparacidn este valor

debido a que el fabricante no suministro este valor en el registro de fabricacion.

Observaciones

El corte de las probetas debe ser realizado con arco de sierra en forma manual y nunca con cizalla o con corte de plasma,

puesto que en el primer caso nos dardn valores mas altos de los reales y en segundo caso mas bajos.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY { Aprobado por
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4.2.2.3. Ensayo metalogréafico para la aleacion de aluminio 5086 H-116 sin

soldadura.
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De laboratorio | PROBETA# | FH-MB-MO1
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 01/03/2013 | ENSAYO # [ 57-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte Tipo de junta
Amperaje Voltaje Tipo de gas
Flujo Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacionde la L. NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del .
superficie Pulido Mecinico APLICADAS asTM ES07-07 ensayo 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Imagen 1 Fotografia a 500x Imagen 2

Solucién solida o

13Mg,

Mg, Si.

Fotografia a500x Imagen 3

Observaciones

En las fotografias se puede distinguir muy claramente los tres tipos de componentes que se encuentran presentes en la
microestructura como son la solucién sdlida o que es la matriz, las particulas finas dispersas de Al;Mg, y los precipitados
insolubles de color obscuro (particulas grandes) de Mg, Si.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De laboratorio | PROBETA® |  FMBM-01
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRARICO
FECHA: 15/04/2013 |  Ensavo® | 572
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte Tipo de junta

Amperaje Vohaje Tipo de gas
Flujo Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ANALISIS
MAGNIFICAGON 500 X

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

100
80
£ 80
h-]
o 40
'S
20
04
Mg2Si AlSMg2 Aluminio
Source Bitplane(s)
Bitplane(s Field (%)
Mg2Si 36
Al3Mg2 16.0
Aluminio 804

Cantidad de Precipitados de Mg Si = 45
Tamaiio Prom. de Precip. de MgSi= 5,03 pm?

Didmetro Prom. de Predip. e Mg,Si= 2,53 pm

Interpretacion de resultados

Cuatro son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. La fase mayoritaria es la solucion sdlida ¢ con 80,4%, que es una solucion sdlida de magnesio en aluminio, la cual es nuy suave y ductil|

2.Lafase p esta compuesta por particulas dispersas de Ak Mg, que aparecen en un porcentaje del 16.0% , debido a la disminucion
de h solubilidad del Mg en el AL, es una fase mas dura y resistente en comparacion a h fase ¢

3. La fase intermetdlica esta compuesta de precipitados de Mg,Sien un porcentaje de 3.6% como precipitados dispersos, a pesar
de h pequefia cantidad fortakcen la matriz.

4. Los precipitados de Mg,Si tienen un tamafo promedio de 5.03 um2
Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
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DATE/Fecha: Abril 15,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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423. ESTUDIO DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
140 A.

Esta soldadura fue ejecutada aplicando un amperaje de 140 Amperios que es el

que actualmente se utiliza en la planta Induacero para ejecutar este tipo de juntas.

4.2.3.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 140 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-SA-T-01-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 15/02/2013 | ENSAYO # | 4
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacién de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 T. de Duraci6n del 22,0 min
superficie ensayo
Largo de 50,8 mm Espesor de la 4.8 mm Ancho de la 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,1 mm Maxlm?’ 4,3 mm
deformacién
Carga Maxima 1.331 kg Espesor Final 4.5 mm Ancho Final 11,2 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la 22,0 kg/mmn2 | Resistencia ala 13,1 kg/mm~2 | % de elongacién 8,5 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Re’duccmn de 16,6% Modf.ll.o de 7.759 kg/mmA2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probeta soldadacon 140 Amp.
25,00
o
E 20,00
=
B 15,00
L
§ 10,00
2
‘: 5,00
0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
& Deformacién Unitaria mm/mm

Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular e incluso se observa un desgarramiento en la parte central de |la probeta.
2. La ductilidad se ve notablemente disminuida

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# [  FH-SA-T-01-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 15/02/2013 |  ENsAvOo# | 5
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 22,0 min
superficie ensayo
Lafrgo de 50,8 mm Espesor de la NG Ancho de la 12.7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,6 mm ammi 4.8 mm
deformacion
Carga Maxima 1.319 kg Espesor Final 42 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistencia al
esistenclaala 1 51 gkg/mmaz | “eeenda ala g 6 gmma2 | % de elongacion 9.4 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Reduccion de 17.3% Médulo de 7.644 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observa

ciones

1. La fractura es irregular formando un angulo de aproximadamente 60°, esto debido a la presencia de defectos de soldadura, lo
cual al mismo tiempo disminuyen la resistencia y ductilidad de la soldadura.
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4.2.3.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 140 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETAR | RH-SA-DOM
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 23f02/213 |  ENsavom | 10
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 140 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Maquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duracion del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro o 3 7 14 7 78 a5
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacion {mm.)| 1,11350 1,0515 0,9925 0,95925 0,95275 0,938 0,935
Dureza Brinell {(HB) 60,8 63,6 7.5 83,2 244 87,1 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
E e s 87,7
= 77,5
% 75.0 A 832 Bl
8 6
= 68,6
0;0. e 5 600 LS
Distancia X en (mm.) 45,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 60,8 HB.

Se observa una recuperacién muy rapida, alcanzando a 7 mm
del centro una dureza de 77,5 HB y a partir de alli |a tendencia disminuye logrando alcanzar la dureza total solo a 35mm
desde el centro de la soldadura.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWEDBY / Revisado por APPROVEDBY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 23, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013

79




4.2.3.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 140 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETAR | FH-SA-M-01
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 01/03/2012 |  ENsAYO# | 581
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacién de la ~ NORMAS ASTM E3-11, AsTM E340| T. de Duracién del -
superficie Pulido Mecsnico APLICADAS ASTM ES07-07 ensayo 0 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delCS.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las tres microestructuras se puede observar muy claramente que:

1. En el sector del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
uniformemente en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y ademas se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison bastante grandes y distribuidos
aleatoriamente.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De: Laboratorio | PROBETA # | FH-SA-M-01
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 16/04/2013 |  ENsavos | 582
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 140 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| | MAGNIFICACION | 500X | |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Material Base

" Siroernels Mg2si Ao Ao WS A2 Auainio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
pa 20 Wg2si 32 gz 35
o 184 AMg2 180 AlMg2 169
Abuminio 799 P oo Aumino 738

Cantidad de Precipitados deMg 8 = 110
Tamatio Prom. de Precip. de Mg, S =
Didmetro Prom. de Precip. de Mg § =

3,07 pm?
1,98 pum

Cantidad de Predipitados de Mg,Si = 68

Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 2,87 pm?

Diametro Prom. de Precip. de MgISi = 1,91 pm

Cantidad de Precipitados de Mg, S =49

)

Tamafio Prom. de Precip. de MgISi= 4,79

55

Diametro Prom. de Precip. de MgJS = 25

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.1% en el cordon, 18.0% en la ZAC y alkrededor de1 16.9%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.0%, en la ZAC en un porcentaje
del3.2% y en la zona del metal base sh afectacion en el orden del 3.3%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.07 umz, enla ZAC (12 mm. desde el centro
delcordén de soldadura) el tamafio es de 3.25 um2 y en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura)

es de 4.79 um2.
Observaciones
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4.2.4.

ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
131 A.

4.2.4.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 131 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

[ PROBETA #

| FH-YDA-T-01-1

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

16/02/2013

[ ENSAYO #

| 6

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 131 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argoén
Flujo 40 cfh Ubicacién

Laboratorio de Materiales FICM

Método Utilizado

Deformacién
controlada

Maquina

Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL E

NSAYO DE TRACCION

Preparacion de

T. de Duraciéon R
. . FRESADA NORMA APLICADA| ASTM B557 15 min
la superficie del ensayo
L d E de | Ancho de |
argo ce 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm neho ce fa 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 53,3 mm xima 2,5mm
deformacion
Carga Maxima 1.115 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 12,3 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist i I Resist i I
esistenciaa fa | 154 kg/mmaz | tesstenca ala 145 6 kg/mm~2 | % de elongacion 4,9%
traccién Sut cedencia Sy

% de Reducciéon
de area

11,1%

Médulo de
elasticidad

7.406 kg/mm~n2

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

o Esfuerzo kg/mmA2

Probetasoldadacon 131 Amp.

0,0100 0,0200

0,0300 0,0400

£ Deformacién Unitaria mm/mm

0,0500

0,0600

Registro Fotografico

Observaciones

2. Las propiedades mecanicas son las mas bajas encontradas en todos los ensayos.

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucion en las propiedades mecéanicas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-T-01-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 16/02/2013 |  ENsAvO# | 7
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 131 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del i
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 20 min
superficie ensayo
L d E de Ancho de |
afrgo .(’5 50.8 mm spesor de la 48mm ncho de la 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,8 mm X .. 4,0 mm
deformacion
Carga Maxima 1.144 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,7 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistencia a |
esistenclaala 1 g gkg/mmaz | “eoeendd ala g gg/mma2 | % de elongacion 7.9%
traccion Sut cedencia Sy
% de Relduccmn de 18,7% Médulo de 7.657 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotogréfico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 60°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucion en las propiedades mecénicas.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 16, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28,2013
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4.2.4.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 131 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DEESTUNIO: | De Laboratoric | PRoBETa® | mivDaDm
11ITUI.0 PRUEBA: EHSAYO DE DUREZA
FECHA: Bjz/2m3 | Ensavor | a1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 131 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maiquina Maquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacién de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T.de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Diimetro del
2,5mm Carga Aplicad 62,5 kgf
Identador "ga AP a -
Largo de la 50.8 mm Espesor de Ia 12.7 mm Ancho de la 48 mm
nrobeta ' probeta ' nrobeta ’
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
de la Soldadura {mm) 0 3 7 14 21 28 35
Diam. de Identacién (mm.)| 1,13750 1,06 0,995 0.9 0,945 0,9365 0,935
Dureza Brinell (HB) 58,1 67,5 771 830 858 874 87,7

Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 58,1 HB. Se observa un aumento gradual de la dureza, alcanzando a 7 m
del centro una dureza de 77,1 HB y a partir de alli la tendencia disminuye logrando alcanzar la dureza total solo a 35mm

desde el centro de la soldadura.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.4.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 131 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | D¢ laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-M-01
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 02/03/2013 | ENSAYO# | 591
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaj 131 Amp. Voltaj 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacién de la Pulido Mecinico NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracién del 20 min
superficie APLICADAS ASTM E407-07 ensayo
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del CS.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Luego de analizadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :
1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor que en el metal base pero se
encuentran distribuidos aleatoriamente en toda la microestructura, mientras que el Mg, Al se precipitan durante el
enfriamiento en los limites de grano.
2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente y el Mg,AlL a lo hrgo de los limites de grano.
3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los preciptados de Mg,Sison bastante grandes y distribuidos
aleatoriamente.
4. En las tres zonas la particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda la matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raial Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2,2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# | FHYDA-M-01
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 16/04/2013 |  ENSAYO#® | 592
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 121 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| | MAGNIFICACION | 500X | |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

J Zona Afectada
Cordon de Soldadura

por el calor (ZAC) Material Base

EF 100
54 1 %01
a8 | & s
B % w0
16 ¢ 20 ¢
o o
Mg2si A2 Aluririo Mg2Si Al3Mg2 Aluminio Mg2Si Al3Mg2 Aluminio
Source Biplane(s) Source Bitplane(s) Source Biplane(s)
3 Fela () Tearate] Frela % Bee T
ﬁﬁz 15:1 Ma2Si 45 Mg2Si 38
Alinio 793 A2 110 Al 158
Alunivio 155 Aluninio 804

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 129 Cantidad de Precipitados de Mg)Si = 119 Cantidad de Precipitados de Mg,§ =64

Tamafio Prom. de Precip. deMg,S= 2,61 pm’

pm

Tamatio Prom. de Precip. de Mg,Si=

o

321 pm?
2,02 pm
Interpretacién de resultados
Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

Tamafio Prom. de Precip. de Mglsi= 5,08

Diimetro Prom. de Precip. de M%S = 1,82

55

Diametro Prom. de Precip. de MgISi = Diametro Prom. de Precip. de MgIS = 25

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.1% en el cordon, 17.0% en la ZAC y alrededor del 15.9%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5,0%, en la ZAC en un porcentaje
del4,5% y en la zona del metal base sn afectacién en el orden del 3,8%.

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamario promedio de 2.61 umz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de

3.21um’ ya en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) es de 5,08 um?®

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 16, 2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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425. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
133 A.

4.2.5.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 133 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-02-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 16/02/2013 | ENSAYO # | 8
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argoén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparaciéon de la T. de Duracién del )
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 21 min
superficie ensayo
La.rgo de 50.8 mm Espesor de la 4B Ancho de la 12,7 mim
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,3 mm amm?’ 4,5 mm
deformacion
Carga Maxima 1.226 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistenci 1 Resistenci 1
esistencia a fa 20,3 kg/mmA2 esistencia afa 9,5kg/mm~2 | % de elongacién 8,9 %
traccion Sut cedencia Sy
o — -
% de Relduccmn de 19,5% Modfjllo de 7.692 kg/mmn2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

o s B 4

Observaciones
1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminucion en las
propiedades mecénicas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 16, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-02-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 16/02/2013 | ENSAYO # | 9
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del i
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18 min
superficie ensayo
La.rgo de 50,8 mm Espesor de la A8 T Ancho de la 127 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 53,8 mm .. 3,0 mm
deformacion
Carga Maxima 1.142 kg Espesor Final 4.5 mm Ancho Final 12,1 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 18,9 kg/mm~2 R 12,0 kg/mm~"2 % de elongacion 59 %
traccion Sut cedencia Sy
S — .
% de Relduccwn de 9.4% Modfxl.o de 7.350 kg/mmA2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 60°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucion en las propiedades mecanicas en el corddn de soldadura.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo
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POSITION/Cargo:
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4.2.5.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 133 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # \ FH-YDA-D-02
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 23j02/2m13 |  Ensavow | 2z
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 133 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Maquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparaci6n de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T- de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Diimetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
| identador
Largo de la 50.8 mm Espesor de la T 5T Ancho de la A8 mm
probeta i probeta i probeta i
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Cantro
de la Soldadura {mm)} 0 3 7 14 zn 2 35
Diam. de Identacién {mm.)| 111250 |1,046666667 0,99 0,961 0,948 0,9385 0,935
Dureza Brinell {HB) 60,9 693 779 829 85,2 87,0 87,7

Registro Fotografico

GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

desde el centro de la soldadura.

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 60,9 HB.

Se observa un aumento gradual de la dureza, alcanzando a 7 m
del centro una dureza de 77,9 HB y a partir de alli |a tendencia disminuye logrando alcanzar la dureza total solo a 35mm

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raull Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 23, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.5.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 h-116 ejecutada con un amperaje de 133 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratoric | PROBETA® | FH-YDA-M-02
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 02/03/2013 | ENsavO® | 60-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 133 Amp. Vohltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacién Lab o de iales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacion de la . NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracién del .
superficie Pulido Mecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.5.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm del C.S.)

Fotografia a 40x Interfase Cordon - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :

1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
uniformemente en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacién el tamaifio de los preciptados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de AL Mg, se encuentran distribuidas en toda h matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-02
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 17/04/2013 |  Ensavo# | 60-2
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 133 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ANALISIS

MAGNIFICACION 500 X

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Cérdon de Soldadura Material Base

Chart Chart Thart
100 ) a0
80 64 |
£ & Faa | o
= = =
T 40 T332 32 g
i o i
20 16 16 L
04 ol ol
M2si Aldp2 Aluminia My2si AlEMg2 Aluminia Mep25i Al3MG2 Aluminio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s) Source Bitplans(z)
%, Efplane(=] Freld (7] 5. Bitplans(=] Fiald (%] S, Btplanel=] Fald %)
Mo2si 54 M2 EE) Mg2si 38
AlMg2 145 Al3hg2 182 i:ﬂM_ﬂ? 17 g:
Aluminio 801 Alminio 768 luminia

Interpretacion de resultados
Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de esta microestructura:

1. El contenido de Mg,Si se encuentra alrededor del 5.4% distribuido uniformemente en precipitados de pequefio tamafio
en toda la matriz de la microestructura del cordon de soldadura.

2. Las particulas dispersas de Al;Mg, estan en el orden del 14.5% y no forman una red continua.
3, Los precipitados de Mg, Si interfieren en el crecimiento del grano provocando un tamafio de grano ASTM de 14,13.
Observaciones

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre:

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Fredy Hidalgo
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4.2.6.

ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
136 A.

4.2.6.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 136 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

| PROBETA #

| FH-YDA-T-03-1

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

16/02/2013

| ensavo#

| 10

DATOS GENERALES

controlada

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 136 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicaciéon Laboratorio de Materiales FICM
Def i6
Método Utilizado eformacion Maquina

Magquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacion de la

FRESADA

NORMA APLICADA

ASTM B557

T. de Duracién del

. . 20 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
. & L. 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibraciéon probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,6 mm axama 3.8mm
deformacién
Carga Maxima 1.265 kg Espesor Final 4,5 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
., 20,9 kg/mm~2 N 11,7 kg/mm~2 % de elongacién 7,5 %
traccién Sut cedencia Sy
S — p
% de Re’duccmn de 11,5% Médulo de 7.583 kg/mm~2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion”
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Registro Fotografico

Observa

ciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo que indica la presencia masiva de defectos de soldadura, los mismos
que ocasionan la disminucion en las propiedades mecéanicas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# [ FH-YDA-T-03-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 16/02/2013 |  ENSAYO# | 11
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 136 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del .
.. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 21 min
superficie ensayo
L d E del Ancho de |
afrgo .(’e 508 mm spesor de la 48mm ncho de la 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,8 mm L, 4,0mm
deformacion
Carga Maxima 1.376 kg Espesor Final 4,1 mm Ancho Final 11,7 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
-, 22,8 kg/mm~2 R 11,5 kg/mm~2 % de elongacién 79 %
traccion Sut cedencia Sy
S — -
% de Relducuon de 21.9% Modfll.o de 7.427 kgimmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura, ocasionando de esta manera la disminucion
en las propiedades mecéanicas del cordén de soldadura.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por
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4.2.6.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 136 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDID: De Laboratorio | PROBETA # \ FHYDA-D-02
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 23/02/2013 | ENSAYOR | 13
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 136 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA |  ASTM E10 T. de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
0 3 7 14 2 2B 35
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacién {mm)| 1,09500 1,041875 0,99 0,96375 0,9525 0,938 0,935
Dureza Brinell {HB) 63,0 70,0 779 824 844 871 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
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INTERPRETACION DE RESULTADOS
La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 63 HB. Se observa un aumento gradual de la dureza, alcanzando a 7 mm
del centro una dureza de 77,9 HB y a partir de alli |a tendencia disminuye logrando alcanzar la dureza total solo a 35mm
desde el centro de la soldadura.
Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobada por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 23, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.6.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 136 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De laboratorio | PROBETA® |  rH-YDA-MO03
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 02/03/2013 | ENSAYO® | 61-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 136 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argbn
Flujo 41 cfih Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparaciéon de la . NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracién del .
superficie Pulido Mecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
[Una vez revisadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :

1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
uniformemente en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg;Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamaifio de los preciptados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de AkMg, se encuentran distribuidas en toda h matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013

95



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA® | FH-YDA-M-03
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 17/04/2012 | ENsavo# | 612
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 126 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | 500X | |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada

Cordon de Soldadura

[t

Mg2si Mg2 Aluminio

Material Base

por el calor (ZAC)

ES
8

A Mg2Si Sourc;;lBBl\;gline(s )Aluminio Me2si A2 Ahminio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
Freid (%) 5. Bpianals) Reid [ Bilpianals =id (%
(] 58 Mg2si sz 25 35
Al3Mg2 152 Al3Mg2 143 .ﬁmgz 181
| Aluminio 790 Aluminio 80.0 Alyrivio 783
antidad de Precipitados de =125 antidad de Precipitados de Mg i =120 antidad de Precipitados de M =45
C; Precipi Mg, s C: Predipi Mg,Si C: P i Mg, s
‘amaifio Prom. recip. = 3,04 amafio Prom. recip. de ) = 525 amarfio Prom. recip. de ) = 514
Tamaiio P de Precip. de Mg, S um? Tamaiio P de Precip. de Mg,Si um’ Tamaiio P de Precip. de Mg Si um’
Didmetro Prom. de Precip. de Mg S = 1,97 pm Diametro Prom. de Precip. de Mg Si= 2,03 pm Diimetro Prom. de Precip. de Mg S= 26 pm

Interpretacion de resultados
Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de Ak Mg, estdn en el orden del 15.2% en el cordén, 14.2% en la ZAC y alrededor del 18.0%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.8%, en la ZAC en un porcentaje
del5.7% y en la zona del metal base s afectacién en el orden del 3.5%.

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.04 umz’ a medida que se alejan del
del cordon de soldadura eltamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura)

el tamafio es de 3.25 umz, a 30 mm desde el centro del cordén de soldadura el tamafio de las particulas es de 5.14 um?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 17,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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427. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
142 A.

4.2.7.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 142 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

| ProBETA#

[ FH-yDA-T-04-1

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

19/02/2013

|  Eensavo#

[ 12

DATOS GENERALES

controlada

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina

Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparaciéon de la T. de Duracién del :
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18 min
superficie ensayo
L: d E del Ancho dell
argo de 50,8 mm spesor de fa 4,8 mm neho ce fa 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,0 mm .. 4,2 mm
deformacion
Carga Maxima 1.374 kg Espesor Final 4,0 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist: i 1 Resist: i |
esistencia a fa 22,7 kg/mmA2 esistencia afa 135 kg/mm~2 | % de elongacién 8,3 %
traccién Sut cedencia Sy
% de Re’duccwn de 21.6% Modfll.o de 7.881 kg/mm~2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucién en las propiedades mecanicas.

REGISTER BY / Registrado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-T-04-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 |  Ensavo# | 13
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cth Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado beformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del .
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
- & L 50,8 mm P 4,8 mm ne 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,8 mm ., 5,0mm
deformacién
Carga Maxima 1.289 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 21,3 kg/mm~2 R 11,1 kg/mm~2 % de elongacién 9,8 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Re’duccmn de 18.2% Médulo de 7.364 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones

. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminucion en las
propiedades mecénicas.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por
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4.2.7.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 142 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | IDe laboratorio |  PROBETA# | FH-YDAD-04
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 23joz/2m3 | emnsavos | 1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 142 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

Método Utilizado | DUREZA BRINELL Miquina Miquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacién de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T.de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Diimetro del
2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador rea fp <!
Largo de la 50,8 mm Espesor de Ia 127 mm Ancho de la 4.8 mm
orobeta probetg orobeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
o 3 7 14 21 28 35
de la Soldadura {mm)
Diam. de Identacién (mm.)| 1,06500 [1,027083333| 09975 0,965 0,95375 094 0,935
Dureza Brinell {HB) 66,8 72,1 76,7 821 84,2 86,8 87,7

Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 66.8 HB, luego en el gréfico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual alto que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor maximo de dureza de 76,7 HB

y la otra tendencia con un aumento gradual de dureza inferior correspondiente al tramo entre 7 y 35 mm con un valor mdximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Directorde Tesis

DATE/Fecha: Febrero 23, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.7.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 142 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DEESTUDIO: | De laboratorio |  PROBETA® | FH-YDA-M-04
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 2/03/2013 |  ENsavo® | 62-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la L. NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracién del .
superficie Pulido Mecinico APLICA ASIM EA07-07 v 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm del C.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordon - ZAC

Observaciones

[Una vez revisadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :
1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distrbuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg, Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda la matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: igad Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-04
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 18/04/2013 |  ENSAYOR | 62-2
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 142 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
MAGNIFICACION | 500 X |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cordon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

100 B0 1
80 { 64 |
£ 601 20 |
% gns
g 0f Ba
201 16 1
04 04
Mg2Si Al3Mg2 Aduinio Mg2Si AMg2 Aluminio Mg2si AlMg2 Alumirio
Source Biplane(s) Source Bplane(s) Source Biplane(s)

Mg2Si 50 [7=] 40 Mg2Si 35

Al3Mg2 148 ABMg2 164 Al3Mg2 165

Aluminio 802 Awmirio 736 Aluminio 80.0

Cantidad de Precipitados de Mg, § = 133
Tamatio Prom. de Precip. de Mg, S =

Didmetro Prom. de Precip. de Mg S = 2,01

3,18 pm’
um

Cantidad de Precipitados de MgISi =87
Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 3,00

Diametro Prom. de Precip. de Mg Si= 1,95

pum
um

2

Cantidad de Precipitados de Mg, 8 =51

Tamafio Prom. de Precp. deMg Si= 4,81 pm’

Didmetro Prom. de Precip. deMg,S= 2,5

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 14.8% en el cordon, 16.4% en la ZAC y akrededor del 16.5%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.0%, en la ZAC en un porcentaje
del4.0% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del 3.5%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.18 umz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.00 um® , en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 4.81 um’

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 18,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.28. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
145 A.

4.2.8.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 145 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-05-1
TI’TULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 | ENSAYO # | 14
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 145 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Def —
Método Utilizado eformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del R
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 19 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
. & L. 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibraciéon probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,3 mm X . 55 mm
deformacién
Carga Maxima 1.416 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,2 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist: i I Resist: i I
esistencia a fa 23,4 kg/mmA2 esistencia afa 135kg/mm~2 | % de elongacién 10,8 %
traccién Sut cedencia Sy
S — p
% de Re’ducmon de 20.2% ModeI'o de 7.763 kg/mm~2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminucién en las
propiedades mecanicas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

| PrOBETA®H

| FH-YDA-T-05-2

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA: 19/02/2013 |  Ensavo# | 15
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 145 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Mdquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 19 min
superficie ensayo
L d E del Ancho de |
a.rgo .? 50,8 mm spesor de la AB i ncho de la 12.7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,3 mm .. 55 mm
deformacion
Carga Maxima 1.385 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 11,0 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
-, 22,9 kg/mm*2 R 12,8 kg/mm~"2 % de elongacion 10,8 %
traccién Sut cedencia Sy
S — p
% de Re‘duccmn de 19.7% Modfxllo de 7.582 kgimmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observa

ciones

1. La fractura es irregular, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos que ocasionan la disminucion en las
propiedades mecanicas.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre:

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Mg. Raul Cabrera

POSITION/Cargo:

Investigador

Investigador

Director de Tesis

DATE/Fecha:

Febrero 19, 2013

Febrero 23,2013

Febrero 28,2013
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4.2.8.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 145 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERiA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETAR | FHYDA-DOS
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: Bjwjns | Ensavor | as
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 145 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilzado | DUREZA BRINELL Miquina

Miquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T.de Duracion del 2,5 min
superficie ensayo
Diimetro del
2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador rea fp <!
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 127 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
o 3 7 14 21 28 35
de la Soldadura {mm)
Diam. de Identacion (mm.)| 1,10750 1,045625 1,00625 09625 0,953 0,94 0,935
Dureza Brinell {(HB) 61,5 69,4 753 826 843 26,8 877

Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 61.5 HB, luego en el gréfico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual alto que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor maximo de dureza de 75.3 HB

v la otra tendencia con un aumento gradual de dureza inferior correspondiente al tramo entre 7 y 35 mm con un valor mdximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo
Investigador

NAME/Nombre:

Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo:

Investigador Directorde Tesis
DATE/Fecha: Febrero 23, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.8.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 145 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratoric | PROBETA® |  FH-YDA-M-05
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 02/03/2013 | ENsavo® | 63-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 145 Amp. Vohlaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la L. NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracion del .
superficie Pulido Mecsinico APLICADAS ASIM E407-07 v S0 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.5.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Luego de analizadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :

1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos

en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran

distribuidos aleatoriamente y la mayoria junto a la Interfase entre el cordon y el material base.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda h matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-05
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 18/04/2013 |  ENsavO® | 632
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 145 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cth Ubicacion Lahoratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | 500X | |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cordon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

..

Field (%)
o3 8 & 28

My2Si Al3Mg2 Aluminio ’ Mg2Si AMa2 Aluminio Mg2Si Al3Mg2 Aluminio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
[S-Sitpranets]_ el (%) S Bioioncle) —— Eitplane Fieid (%)
Wg2Si 43 - Mg2Si 34
A2 164 Mg2Si S4 AMa2 170
Auminio 730 ABMg2 160 e
Aluminio 766 Aluninio _ 798
Cantidad dc Precipitados a;m;ﬁ =106 Cant Teqpitados S = 103 Cantidad de Precipitados deMgIS =43
Tamafio Prom. de Precip. de Mg]S = 2,76 p,,,‘ Tamafio Prom. de Precip. de Mgzs = 3,06 l"ﬂz Tamafio Prom. de Precip. de Mngi= 5,05 "ml

Didmetro Prom. de Precip. de Mg, Si= 1,97 pm Diimetro Prom.de Precip. deMg.S= 2,5 pm

Didmetro Prom. de Precip. deMg,S= 1,87 pm

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 16.1% en el cordén, 18.0% en la ZAC y akrededor del 17%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg, Sien el cordon de soldadura estan presentes en un porcentaje de 4.9%, en la ZAC en un porcentaje

del5.4%y en la zona del metal base sin afectacion en el orden del 3.4%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordon de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.76 ,_lmz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) el tamaiio es de

3.06 um2, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordon de soldadura) el tamatio es de 5,05 un’.

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 18,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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429. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
147 A.

4.2.9.1. Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 147 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-T-06-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 [ ENSAYO # [ 16
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 147 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM

Deformacion

Método Utilizado Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparaciéon de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 25,0 min
superficie ensayo
La-rgo de 50.8 mm Espesor de la 4.8 mm Ancho de la 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,0 mm ammél 52 mm
deformacion
Carga Maxima 1.552 kg Espesor Final 4,5 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistenci I
esistencia a fa 25,7 kg/mmA2 esistencia a fa 152 kg/mm~2 | % de elongacién 10,2 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Reduccién de 14,4% Mdédulo de 7.397 kg/mmn2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucién en las propiedades mecanicas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis

DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23, 2013 Febrero 28,2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-06-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 |  Ensavo# | 17
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 147 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del i
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 15 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
1180 0 50,8 mm P 4.8mm 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,1 mm .. 5,3 mm
deformacion
Carga Maxima 1.348 kg Espesor Final 4,0 mm Ancho Final 11,4 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 22,3 kg/mm*2 R 11,6 kg/mmA~2 % de elongacion 10,4 %
traccion Sut cedencia Sy
S ” p,
% de Re’duccmn de 24.6% Médulo de 7.763 kg/mmA2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién”
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo que indica la presencia de defectos de soldadura los mismos
que ocasionan la disminucion en las propiedades mecénicas.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre:

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Mg. Raul Cabrera

POSITION/Cargo

Investigador

Investigador

Director de Tesis
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Febrero 19, 2013
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Febrero 28,2013
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4.2.9.2. Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 147 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA® | FHYDA-D-06
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 25/02/2013 | ENsavo# | 16
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 147 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Maquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duraci6n del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50.8 mm Espesor de la 12.7 mm Ancho de la 48 mm
Drobeta i probeta i probeta i
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
0 3 7 14 21 28 as
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacion {mm.)| 1,08250 1,035625 099 0,96625 0,954 0,94 0,935
Dureza Brinell {(HB) 4.6 709 719 81,9 84,1 26,8 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

dureza de 87.7 HB.

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 64.6 HB, luego en el grafico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual alto que corresponde al tramo entre O y 7 mm con un valor maximo de dureza de 77.9 HB

v la otra tendencia con un aumento gradual de dureza inferior correspondiente al tramo entre 7 y 30 mm con un valor maximo de

Observaciones

REGISTER BY / Registrado par REVIEWEDBY / Revisado por APPROVED BY / Aprabada por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 25, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.9.3. Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 147 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DEESTUDIO: | De laboratorio |  PROBETA® | FH-YDA-M-06
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 02/f03/2013 |  ENsavO® | 641
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 147 Amp. Voltaje 25 volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacion de la Pulido Mecinico NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del 20 min
superficie APLICADAS ASTM E407-07 ensayo
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S)

Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Luego de analizadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :
1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distrbuidos
en toda la microestructura.
2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Si son de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente y la mayoria junto a la interfase entre el cordon y el material base.
3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg, Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.
4. En las tres zonas las particulas finas de AL Mg, se encuentran distribuidas en toda la matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: igad Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 2, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® |  FH-YDA-M-06
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 19/04/2013 |  ENsAYO® | 642
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 147 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | 500X | |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Material Base

Mg2si Alurinio

Al3Mg2 Si A2 Ainio
Source Bitplane(s) Mz Source Bitplane(s)
ERZEECD]N LEELDN TiipTanels I
K2 o7 N -
92 ABMg2 167
Aluminio 734

Aminio 786

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 105
Tamafio Prom. de Precip. de Mg, S =
Didmetro Prom. de Precip. de Mg § =

2,97 pm?
1,94  pm

Cantidad de Predpitados de Mg,Si = 100
Tamafio Prom. de Precip. de Mgzsi = 3,11
Diametro Prom. de Precip. de Mg Si= 1,99

um
um

Mg2Si A2 Aminio
Source Btplane(s)
WMozl a0
Al3Mg2 165
Aluminio 794

Cantidad de Precipitados deMg,§ =59

Tamafio Prom. de Precip. deMgSi= 511 pm’

Diimetro Prom. de Precip. deMg S= 26  pm

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.7% en el cordon, 16.7% en la ZAC y akrededor del 16.5%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 4.9%, en la ZAC en un porcentaje
del4.7% y en la zona del metal base sm afectacién en el orden del 4.0%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.97 um2 y amedida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.11 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 5.11 um’

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 19, 2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.10. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
148 A.

4.2.10.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 148 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-T-07-1
TiITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 | ENSAYO # | 18

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116

Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Def i6
Método Utilizado eformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparaciéon de la T. de Duracién del
.. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 25
superficie ensayo
L: d E del Ancho de |
argo oe 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm ncho ce fa 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,3 mm amma.l’ 55 mm
deformacién
Carga Maxima 1.557 kg Espesor Final 4,1 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistenci |
esistencia a la 25,8 kg/mmA2 esistencla afa 15,2 kg/mm~2 | % de elongacién 10,7 %
traccion Sut cedencia Sy
Py — p
% de Re’ducuon de 22,1% Modf,!l.o de 7.883 kg/mm~2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién”

© Esfuerzo kg/mm~2

Probeta soldada con 148 Amp.
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 45°.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23, 2013 Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio |

PROBETA #

| FH-YDA-T-07-2

TiTULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

19/02/2013 |

ENsAYO# | 19
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Mdquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 25
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
rgo g 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial [lo] 50,8 mm longitud Final [l¢] 56,3 mm L. 55 mm
deformacién
Carga Maxima [Pmax] 1.537 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,0 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
stencl 25,4 kg/mm~2 stend 154 kg/mm~2 | % de elongacin 10,8 %
traccion Sut cedencia Sy
S ” p,
% de Relduccmn de 21.9% Modfxllo de 7.823 kg/mmA2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probetasoldada con 148 Amp.
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Registro Fotografico

Observaciones

elongacion obtenido que es de 10,8%

1. La fractura es uniforme y forma un &ngulo de 45°, lo cual indica un comportamiento dctil, ratificando esto con el valor de

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-07-3
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 |  Ensavo# | 20
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
D —
Método Utilizado eformacion Mdquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del
- FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 25
superficie ensayo
L d E de Ancho de |
a.rgo .? 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm ncho de fa 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,5 mm axima 57 mm
deformacion
Carga Maxima 1.494 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistencia a |
esistenclaa’a | o4 7kgimmaz | “ESSteNGd @1a 1135 kgimma2 | % de elongacion 112%
traccion Sut cedencia Sy
S — -
% de Relduccmn de 202% Modf:l.o de 7.811 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es uniforme y forma un angulo de 45°, lo cual indica un comportamiento dictil, ratificando esto con el valor de
elongacion obtenido que es de 11,2%

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28,2013
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4.2.10.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 148 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# |  FHYDA-D7

TITULO PRUEBA: ENEAYOD DE DUREZA

FECHA: 25/02/2013 | ENSAYO# | a7

DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 148 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argén
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado DUREZA BRIMELL Maquina

Maquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacién de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duracidn del 2,5 min
superficie ensayo
Dismetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
dentador
Largo de | E del Ancho de la
reo ce fa 50,8 mm spesor cela 12,7 mm nehe 48mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacién desde el Centro
0 3 7 14 21 28 35
de la Soldadura {mm)
Diam. de Identacién {mm.)| 099500 0,9925 0,9825 0,9675 0,956 0,9395 0,935
Dureza Brinell {HB) 771 775 79,1 81,7 a3.8 86,9 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
E 90,0 3 8.7 27
E 77,1 ii_l._.—-—-*"""_*” 86,9
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o
Distancia X en (mm.) 45,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 77.1 HB, luego en el grafico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual bajo que corresponde al tramo entre 0y 3 mm con un valor maximo de dureza de 77.5 HB

vy la otra tendencia con un aumento gradual de dureza superior correspondiente al tramo entre 7 y 30 mm con un valor maximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY { Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Ratil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis

DATE/Fecha: Febrero 25, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013

115



4.2.10.3.Ensayo metalogréafico para la soldadura de aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 148 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# |  FH-YDA-M-07
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 05/03/2013 I ENSAYO # | 65-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA
Preparacion de la L. NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracion del .
superficie Pulido Mecanico APLICADAS ASTM EA07-07 ensayo 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Luego de analizadas las fotografias de las microestructuras en las tres zonas se tiene :

1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg;Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura, aligual que las particulas de Mg, Al

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente y la mayoria junto a la interfase entre el cordon y el material base.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de AL Mg, se encuentran distribuidas en toda k matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 5,2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA® |  FH-YDA-M-07
TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 19/04/2012 |  ENsavo# | 652
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 148 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
MAGNIFICACION | 00X |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada
por el calor (ZAC)

Material Base

Mg2Si Al3Mg2 Aluminio N -
Mg2Si AlaMg2 Mg2Si Al3Mg2 Aluminio
Soumerﬁiplana(s) Source Biplane(s) Source Bitplane(s)
w;g '5‘0 il S Bitplanels) Field (5% S. Bitplane(s | Field (%)
AIMg2 : Mg2Si 41 Mg2Si 36
Aluminio ;gi Al3Mg2 165 Al3Mg2 181
' Aluminio 794 Aluminio 783
Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 111 Cantidad de Precipitados de MgSi = 102 Cantidad de Precipitados de Mg, S =43
Tamafio Prom. de Precip. deMgS= 2,72 um? Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 3,02 pm’ Tamafio Prom. de Precip. de Mg,Si= 5,00 pm’
Diimetro Prom. de Precip. de Mg, Si= 1,86 pm Diametro Prom. de Precip. de M%Si = 1,96 um Diimetro Prom. de Precip. de MES = 25 um

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de A Mg, estan en el orden del 15.6% en el cordén, 16.5% en la ZAC y alkrededor del18.1%

del4.1% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del 3.6%.

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.0%, en la ZAC en un porcentaje

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.72 umz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.02 um’ , en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 5.00 um’

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 19,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.11. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
149 A.

4.2.11.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 149 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-08-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 | ENSAYO # [ 21
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Meétodo Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 20 min
superficie ensayo
L E: | Anch |
a_rgo de 50,8 mm spesor de la 4.8 mm ncho de la 12.7 mm
calibraciéon probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,3 mm axama 5,5 mm
deformacion
Carga Maxima 1.349 kg Espesor Final 4.2 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
fstenci 22,3 kg/mmA2 tstenct 12,5 kg/mm~2 | % de elongacién 10,8 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Reducciéon de 19.1% Médulo de 7.772 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular y forma un &ngulo de 45° observando de esta manera una fractura ductil que es evidenciado
con el valor de elongacion obtenido que es de 10,8%

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23,2013 Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-08-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 19/02/2013 |  Ensavo# | 2
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracion del i
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 19 min
superficie ensayo
L d E de Ancho de |l
efrgo .(’e 50.8 mm spesor de la AR T ncho de la 127 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,8 mm axnmz.:’ 6,0 mm
deformacion
Carga Maxima 1.376 kg Espesor Final 4,1 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a |l Resistencia a |
esistenclaata - o) gkgimmaz | “eosened @la 5 o kgimmA2 | % de elongacién 118%
traccion Sut cedencia Sy
S — ,
% de Relducuon de 21.2% Modfllf.) de 7.821 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién”
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 45° observando de esta manera una fractura dctil que es evidenciado
con el valor de elongacion obtenido que es de 11,8%

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 19, 2013 Febrero 23,2013

Febrero 28,2013

119




4.2.11.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 149 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laborattorio |  PROBETAR | FHAYDAD-8
TITULO PRUEBA: ENSAYOD DE DUREZA
FECHA: 25/02/2013 | ENSAYO#H | 48
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 149 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacion de la

! FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duraci6n del 2.5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
orobeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
[}] 3 7 14 ral 28 35
de la Soldadura {(mm)
Diam. de Identacién {mm)| 102500 1,019375 0,98875 0,963 0,957 0,9425 0,935
Dureza Brinell {HB) 724 733 781 81,6 83,6 86,3 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
Dureza - Distancia
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 72.4 HB, luego en el grafico se observa tres tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual bajo que corresponde al tramo entre Oy 3 mm con un valor maximo de dureza de 73.3 HB,
la segunda tendencia con un aumento gradual de dureza alto correspondiente al tramo entre 3 y 7 mm con un valor maximo de

dureza de 78.1 HB y la ultima tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 7 y 30 mm
con un valor maximo de dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobada por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo
POSITION/Cargo: Investigador

Ing. Mg. Raul Cabrera

Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 25, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.11.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 149 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# |  FH-YDA-M-08
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: o5/03/2013 |  Ensavo® | 66-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido Mecin NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del 30 mi
superficie © Miecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo i
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S5.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Corddn - ZAC

Observaciones
Delanalisis de las microestructuras se desprenden las siguientes observaciones:

1. En el sector del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente y la mayoria junto a la interfase entre el cordon y el material base.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de A Mg, se encuentran distribuidas en toda k matriz pero no forman redes continuas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® | FH-YDA-M-08
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 20/04/2012 |  ENSAYO# | 662
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 149 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| | MAGNIFICACIGN | 500X | |

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Material Base

Mg2Si A Auminio Mg2Si AMg2 Aluminio .
Source B Source Btplane(s) Mg2si AI3Mg2 Alumiio
S Gitp GEEIS] iipanels Tiea % Source Bitplane(s)
Mg2Si 48 Mg2Si rE] INE(s) T
AlMg2 158 Al3Mg2 150 Mg2Si 42
Aluminio 793 Aiminio 809 AlMg2 176
Aluminio 782

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 112

Tamaiio Prom. de Precip. deMgS= 2,94 ]Amz

Didmetro Prom. de Precip.deMg S = 1,93 pm

Cantidad de Predipitados de Mg, Si = 100
Tamatio Prom. de Precip. de Mg Si= 2,98

1,95

Diametro Prom. de Precip. de Mg Si=

pm
Hm

Cantidad de Precipitados de Mg,§ =75
Tamafio Prom. de Precip. de Mg, Si=
Didmetro Prom. de Precip. de Mg 8 =

2 2

pm’
Hm

5,10
2,5

Interpretacion de resultados

del4.1% y en la zona del metal base sin

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.8% en el cordon, 15.0% en la ZAC y alrededor del 17.6%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

afectacion en el orden del 4.2%.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 4.8%, en la ZAC en un porcentaje

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.94 umz y amedida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

2.98 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 5.10 um’

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 20,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.12. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
150 A.

4.2.12.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 150 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-T-09-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 20/02/2013 | ENSAYO # | 23
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 150 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacicn Maquina Magquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del :
_— FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 19 min
superficie ensayo
L: d E del Ancho de |
areo o 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm neho de fa 12,7 mm
calibraciéon probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,3 mm axima, 55mm
deformacion
Carga Maxima 1.336 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistenci |
esistencia a a 22,1 kg/mm~2 eststencia afa 12,5 kg/mm~2 | % de elongacién 10,8 %
traccion Sut cedencia Sy
S — -
% de Refluccnon de 17.3% Mod?ll.o de 7.830 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

Probeta soldada con 150 Amp.
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular y forma un angulo en la parte superior de 65°

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-09-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 20/02/2013 |  Ensavo# | 2
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 150 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 21,0 min
superficie ensayo
L d E del Ancho de |
a.rgo .? 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm ncho de fa 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,3 mm amma.\’ 45 mm
deformacion
Carga Maxima 1.309 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,8 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistencia al
esistenclaala - 51 7kgimmaz | RESSeENGa a5 2 kg/mmr2 | % de elongacién 8,9 %
traccion Sut cedencia Sy
% de Relduccmn de 16,0% Médulo de 7.846 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

Probeta soldada con 150 Amp.
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura forma un &ngulo de 45° observando de esta manera una fractura ductil, la disminucién de las propiedades mec.
es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta
temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.12.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 150 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® | FHYDAD-09
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 26/02/2013 |  ENSAYOR | 19
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 150 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
ldentador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro o 3 7 14 7 78 a5
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacién {mm.)| 1,03875 1,00875 0,99625 0,9675 0,95625 0,94125 0,935
Dureza Brinell (HB) 704 749 76,9 81,7 83,7 86,5 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
= 82,7
% ool i_f__, 87,7
E 765 86,5
= 7507049 81,7
© 74,9
2
05T 3 600
Distancia X en (mm.) 45,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 70.4 HB, luego en el grafico se observa dos tendencias diferentes,

la primera con un crecimiento gradual que corresponde al tramo entre 0 y 3 mm con un valor méximo de dureza de 74.9 HB

v la otra tendencia con un aumento gradual de dureza correspondiente al tramo entre 7 y 35 mm con un valor maximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por | REVIBWEDBY / Revisadopor|  APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raull Cabrera

POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 26, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013

125



4.2.12.3.Ensayo metalogréafico para la soldadura de aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 150 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-M-09
TITULO PRUEBA: METALOGRAHA
FECHA: osfe3f2013 | ENSAYO® | 67-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 150 Amp. Voltaje 25 volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido smico NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del 30 min
superficie APLICADAS ASTM E407-07 ensayo

Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordon de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S)

Fotografia a 500x Metal Base (a30 mm delCS.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Del andlisis de las microestructuras se desprenden ks siguientes observaciones:
1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Si son de un tamafio menor en comparacion a las del metal base pero se
encuentran distribuidos en toda la microestructura.
2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente y k mayoria junto a la interfase entre el cordén y el material base.
3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg, Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.
4. En las tres zonas las particuls finas de AL Mg, se encuentran distribuidas en toda la matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# |  FH-YDA-M-09
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 20/04/2013 | ENsavo® | 672
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 150 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | s00% |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cordon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

0
a0 ]
£ o0
% 40
o- o
Mg2Si Al3Mg2 Aminio 0
Source Mg25i AlBMg2 Aminio
[(5 Bitprsnel=) Frald (%) Source Btplane(s)
Mazst 22 eanely) LT ELEEEEN Feid %)
AlIMg2 156 Wa2s: 58 39
Aluminio 793 A2 1is NW“"ZS‘ S
Aluminio 795 Aluminio 804
Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 131 Cantidad de Predipitados de Mg,Si = 126 Cantidad de Precipitados de Mg,§ =52
Tamafio Prom. de Precip. deMgS= 2,67 um’ Tamaiio Prom.de Precip. de MgSi= 3,05 pm’ Tamafio Prom. de Precip. deMgSi= 516 pm’

Diametro Prom. de Precip. de Mgzsi = 1,97 pm Diametro Prom. de Precip. de M&S = 26 um

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.6% en el cordon, 14.8% en la ZAC y akrededor del 15.7%

Diiametro Prom. de Precip. ch&S = 1,84 pm

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura estin presentes en un porcentaje de 5.2%, en la ZAC en un porcentaje
del5.8% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del 3.9%.

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.67 pmz y a medida que se alejan del

mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.05 um’, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamaiio es de 5.16 um?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.13. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
152 A.

4.2.13.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 152 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

[ ProBETA#

[ FH-yDA-T-10-1

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

20/02/2013

[ Ensavo#

| 25

DATOS GENERALES

Material base

Al 5086-H116

controlada

Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina

Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacion de la T. de Duracién del .
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 24,0 min
superficie ensayo
L; d E del Ancho de |
argo ce 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm neho de fa 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,9 mm aXIm?, 4,1 mm
deformacion
Carga Maxima 1.388 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
fstenc 23,0 kg/mm~2 ! ' 13,0 kg/mm~2 | % de elongacién 8,1 %
traccién Sut cedencia Sy
% de Reduccién de 15.4% MOdl-.ll.O de 7.902 kg/mmA2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probetasoldadacon 152 Amp.
25,00
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 60°, lo cual indica que se tiene una fractura ductil. La disminucion de las
propiedades mec. es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporacién que sufre la zona de la soldadura,
producto de la alta temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-10-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 20/02/2013 |  ENsAYO# | 26
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 15 min
superficie ensayo
L E | Anch |
afrgo de 50,8 mm spesor de la 48mm ncho de la 12.7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,4 mm . 5,6 mm
deformacion
Carga Maxima 1.160 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 19,2 kg/mm~*2 R 6,6 kg/mm~2 % de elongacion 11,0 %
traccion Sut cedencia Sy
S ” p,
% de Re’duccmn de 16,3% MOdl..l|.O de 7.680 kg/mm~2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

Probetasoldada con 152 Amp.
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura forma un &ngulo de 45° observando de esta manera una fractura ductil, la disminucién de las propiedades mec.
es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura producto de la alta
temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.13.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 152 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® | FHYDA-D-ID
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 26/f02/213 |  ENsavo# | 50
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 152 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM

Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Miquina Mbquina para Dureza

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacién de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2.5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
| kentador
Largo de la 50.8 mm Espesor de la 12.7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta ' probeta ’ probeta ’
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacién desde el Centro
de la Soldadura {mm) 0 3 7 1" a = 35
Diam. de Identacién {mm.})| 1,06500 1,044375 1,0025 0,97125 09575 0,91125 0,935
Dureza Brinell {HB) 66,8 69,6 75,9 81,0 83,5 86,5 87,7
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
Dureza - Distancia
105,0
— 22 847
_5‘3_ 90,0 35 e 87.7
E 759 __ " 86,5
E 75,0 668 bl 1,0
g 2ol
@ 59,6
fT— || & 600
Distancia X en (mm.) 45,0
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Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 66.8 HB, luego en el grafico se observa tres tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual bajo que corresponde al tramo entre 0y 3 mm con un valor méximo de dureza de 69.6 HB,
la segunda tendencia con un aumento gradual de dureza alto correspondiente al tramo entre 3 y 7 mm con un valor maximo de

dureza de 75.9 HB y la ultima tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 7 y 35 mm
con un valor maximo de dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobada por
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4.2.13.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 152 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETAS |  FH-YDA-M-10
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 06/03/2013 | ENSAYO # [ 681
DATOS GENERALES
ial base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Angbén
Flujo 41 cfh Ubicaci6 Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacibnde la . NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracién del ~
superficie Pulido o APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 30 min
Reactivo Wilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base {(a 30 mm del C.5.)

Fotografia a 40x Interfase Corddn - ZAC

Observaciones

Del andliss de las microestructuras se desprenden las siguientes observaciones:

1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg, Si son de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Si son de un tamafio medianoy se encuentran
distribuidos akatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,;Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de ALbMg, se encuentran distribuidas en toda l matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® |  FH-YDA-M-10

TITULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO

FECHA: 22/04/2013 |  ENSAYO# | 682

DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 152 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
MAGNIFKACION | 500X I

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada
por el calor (ZAC)

Material Base

Mg2Si AlMg2 Aluminio
Source Bitplane(s)
Tt anel Ta e
WMg2Si 51
AlMg2 164
Aluminio 788

80 1
64 1
a1
FES
s
16 1
04
Mg2Si AlBMg2 Alminio Mg2si Al3Mg2 Aluminio
Source Biplane(s) Source Bitpiane(s)
Mg25i 58 Wg2Si 42
AldMg2 1786 AlBMg2 175
Alurminio 765 Alurminio 783

Cantidad de Precipitados de MgZS =99
Tamatio Prom. de Precip. de Mg, S =
Diametro Prom. de Precip. de Mg § =

311  pm?
1,99 pm

Cantidad de Precipitados de MgJSi =99
Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 3,79 pm?
Didmetro Prom. de Precip. de Mg Si= 2,20 pm

Cantidad de Precipitados deMgIS =61

Tamatio Prom. de Precip. de Mg Si=
Diametro Prom. de Precip. de Mg S =

501  pm?
2,5 um

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de AkMg, estén en el orden del 16.1% en el cordon, 17.6% en la ZAC y akededor del17.5%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.1%, en la ZAC en un porcentaje
del 5.8% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del 4.2%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.11 umz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.79 um?, en elmetal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamaiio es de 5.01 um®

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.14. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
154 A.

4.2.14.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 154 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-11-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 21/02/2013 | ENSAYO # | 27
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

Deformacion

Método Utilizado Maquina Magquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacion de la T. de Duracién del R
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 22 min
superficie ensayo
L; d E del Ancho de |
areo o 50,8 mm spesor ce fa 4,8 mm neho de fa 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,8 mm . 6,0 mm
deformacién
Carga Maxima 1.318 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist. i | Resist i |
esistencia a fa 21,8 kg/mmA2 esistencia afa 11,2 kg/mm~2 | % de elongacién 11,8 %
tracciéon Sut cedencia Sy
o — -
% de Re’ducuon de 20,1% Modf,!llo de 7.721 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es muy irregular y forma un angulo de 50°, lo cual indica que se tiene una fractura ductil. La disminucion de las
propiedades mec. es atribuido directamente a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura,
producto de la alta temperatura suministrada al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-11-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 21/02/2013 |  ENsavo# | 28
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado beformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 17 min
superficie ensayo
Le?rgo de 50,8 mm Espesor de la AT Ancho de la 12.7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,3 mm axima 35mm
deformacién
Carga Maxima 1.207 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 11,9 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistenci |
esistenclaala - 50 0kg/mmaz | NESENCd afd 50 kgimma2 | % de elongacién 6,9 %
traccion Sut cedencia Sy
S — p,
% de Relduccmn de 14.3% Médulo de 7.676 kg/mm~2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"

Probeta soldada con 154 Amp.
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Registro Fotogréfico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 80°, La disminucidn de las propiedades mecénicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.14.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 154 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDK): | De laboratorio |  PROBETA# | FH-YDAD-11
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA

FECHA: 26/02/2013 | ENSAYOR | 51

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 154 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argon
Hujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materialles FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Maquina para Durezra

PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA

Preparacion de fa FRESADA NORMA APLICADA ASTM E1D T. de Duraci6n del 2,5 min
superficie ensayo
Diametro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
identador
Largo de la 50,8 mm Espesor dela 12,7 mm Ancho dela 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro o 3 7 14 n 78 I
de la Soldadura [mm)
Diam. de Identacién (mm.)| 108250 1,044375 1,02875 0,9825 0,96 0,945 0,9375
Dureza Brinell (HB) 64,6 69,6 71,9 791 83,0 85,8 87,2
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
= 74 84,7
£ %00 %j’ﬂ*‘ 87,2 814
2 - e 85,8
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Distancia X en (mm.)

45,0 T T T
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 64.6 HB, luego en el grafico se observa tres tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual alto que corresponde al tramo entre 0 y 3 mm con un valor maximo de dureza de 69.6 HB,
la segunda tendencia con un aumento gradual de dureza correspondiente al tramo entre 3 y 14 mm con un valor maximo de

dureza de 79.1 HB y la ultima tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 14y 35 mm
con un valor maximo de dureza de 87.7 HB.

Ohservaciones
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4.2.14.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 154 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De laboratoric | PROBETA® | FH-YDA-M-11
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 07/03/2013 |  ENnsAvO® | 69-1
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argbn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de iales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la . NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracién del ~
superficie Pulido Mecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 30 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Corddn - ZAC

Observaciones
Del analsis de las microestructuras se desprenden las siguientes observaciones:

1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos

en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacién el tamafio de los preciptados de Mg,Sison grandes y distribuidos

aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de A Mg, se encuentran distribuidas en toda b matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-11
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 22/04/2013 | Ensavo® | 692
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 154 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
[ MAGNIFICACION | 500 % | [
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
i Zona Afectada 3
Cordon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

50 |
64 )
g1
In|
16 1
Mg2Si ABMg2 Aurinio 03 il
Serce Bplera(e) M2 oy D Mu2) ABMg2 Aluminio
Tipanels] — Source
MaZSi 60 - S Sroane Trera
ABMg2 151 st 24 =) o
Alamirio 789 A Vo 774 AlMg2 189
Alurminio 771
Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 129 Cantidad de Predipitados de MgSi =73 Cantidad de Precipitados de Mg,§ =50
Tamafio Prom. de Precip. deMg,S= 2,91 pm’ Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 4,22 pm? Tamafio Prom. de Precip. deMg,Si= 521 pm’
Diametro Prom. de Precip. de ngs = 1,92 pm Diametro Prom. de Precip. de MgISi = 2,32 pm Diametro Prom. de Precip. de Mgzﬁ = 26 um

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de AkMg, estédn en el orden del 15.1% en el cordon, 17.2% en la ZAC y akrededor del 18.9%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 6.0%, en la ZAC en un porcentaje
del5.4% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del4.1%.

3. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.91 umz y amedida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

422 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de sokdadura) eltamafio es de 5.21 um?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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DATE/Fecha: Abril 22,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.15. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
156 A.

4.2.15.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 156 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-T-12-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 21/02/2013 | ENSAYO # | 29
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Def —
Método Utilizado eformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del R
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 15 min
superficie ensayo
L E: | Anch |
a_rgo de 50.8 mm spesor de la A3 i ncho de la 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,1 mm ama 4,3 mm
deformacién
Carga Maxima 1.217 kg Espesor Final 4,2 mm Ancho Final 11,8 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
tstenct 20,1 kg/mm~2 ! ' 10,0 kg/mm~2 | % de elongacién 8.5 %
traccién Sut cedencia Sy
Py — p
% de Re’ducuon de 18,0% Modfxl'o de 7.670 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 75°, La disminucién de las propiedades mecanicas es atribuido directamente
a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada

al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-12-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 21/02/2013 |  Ensavo# | 30
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del i
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 15 min
superficie ensayo
L:'frgo de 50,8 mm Espesor de la AG i Ancho de la 127 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,8 mm ax"m_’, 4,0 mm
deformacion
Carga Maxima 1.198 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,8 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a | Resistencia a |
esistenclaa’a 1 g9 gkgimmaz | teoerene® @18 19 5 kg/mmr2 | % de elongacion 7.9%
traccion Sut cedencia Sy
% de Relduccmn de 17.0% Médulo de 7.639 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"
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Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un &ngulo de 60°, La disminucion de las propiedades mecanicas es atribuido directamente
a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del dptimo.

REGISTER BY / Registrado por
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4.2.15.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 156 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboralorio |  PROBETA® | FH¥DAD-1Z
TITULO PRUEBA: ENSAYD DE DUREZA
FECHA: 26/02/2013 | ENSAYO#H | 52
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 156 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duraci6n del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50.8 mm Espesor de la 12.7 mm Ancho de la 48 mm
Drobeta i probeta i probeta i
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
0 3 7 14 21 28 as
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacién {mm.)| 1,10000 1,065625 1,0125 0,983 0,959 0,944 0,94
Dureza Brinell {(HB) 624 66,7 74,3 79,0 83,2 26,0 26,8
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
Dureza - Distancia
105,0
E 2 83,2 e e
E 74,3 _,,q——""r— 86,0
& 750 o 79,0
P e
5 60,0 166
[=]
Distancia X en (mm.) 45,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia desde el Centro de la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 62.4 HB, luego en el gréfico se observa tres tendencias diferentes,

la primera con un crecimiento gradual alto que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor maximo de dureza de 74.3 HB,
la segunda tendencia con un aumento gradual de dureza correspondiente al tramo entre 7 y 21 mm con un valor maximo de
dureza de 83.2 HBy la Ultima tendencia con un aumento gradual de dureza correspondiente al tramo entre 21y 40 mm

con un valor maximo de dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rall Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 26, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.15.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 156 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-M-12
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FEQHA: 07/03/2013 |  ENSAYO® | 701
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido Mecinico NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del

superficie APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 30 min

Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones

Luego de analizadas las microestructuras se tiene las siguientes observaciones:
1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.
2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.
3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.
4. En las tres zonas las particulas finas de AMg, se encuentran distribuidas en toda  matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
POSIMON/Cargo: Investigador |l igad Director de Tesis

DATE/Fecha: Marzo 7, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA® | FH-YDA-M-12
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 23/04/2013 |  ENsAYO# | 702
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 156 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| | MAGNIFICACION | so0x [ |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cordon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

3

Mg2Si AlMg2 Aluminio Mg2Si

Fiekd (%)
o B8 888
o
o

; A3Mg2 Aluminio Mg2si Aluminio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
tpiar Freld (o ane(s] Field (%) tolan T (%)

Mg2si 47 Mg2Si 43 Mg2Si 36

AlMg2 147 AMg2 175 AlMg2 173

Aluminio 805 Aluminio 782 Aluminio 791
Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 109 Cantidad de Predpitados de Mg Si = 67 Cantidad de Precipitados de Mg,§ =55
Tamafio Prom. de Precip. deMgS= 2,88 pum’ Tamafio Prom.de Precip. de MgSi= 4,24 pm’ Tamaiio Prom. de Precip. deMgSi= 493 pm’
Didmetro Prom. de Precip. deMg, S = 1,91 pm Didmetro Prom. de Precip. de Mg,Si= 2,32 pm Diimetro Prom. de Precip. deMg.S= 2,5 pm

Interpretacion de resultados
Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de ALMg, estan en el orden del 14.7% en el cordon, 17.5% en la ZAC y alrededor de117.3%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 4.7%, en la ZAC en un porcentaje
del4.3% y en la zona del metal base sh afectacion en el orden del 3.6%.

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 2.88 p,m2 y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

4.24 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 4.93 um?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 23,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.16.

ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE

160

4.2.16.1.

A

116 ejecutada con un amperaje de 160 amp.

Ensayo a traccion para la soldadura de aleacion de aluminio 5086 H-

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-T-13-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 21/02/2013 |  ENsavo# | 31

DATOS GENERALES

Material base

Al 5086-H116

controlada

Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
. - Def i6 P— PR . S
Meétodo Utilizado eformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacion de la

T. de Duracién del

. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 17,0 min
superficie ensayo
L: E
z!rgo de 50.8 mm spesor de la A3 i Ancho de la 12.7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,9 mm axima, 41 mm
deformacién
Carga Maxima 1.223 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist: i 1 Resist: i 1
esistencia a fa 20,2 kg/mmA2 esistencia a fa 9,8 kg/mm~2 % de elongacién 8,1%
traccién Sut

cedencia Sy

% de Reduccién de

Médulo de

. 15,7% . 7.875 kg/mm~2
area elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probeta soldada con 160 Amp.
25,00
£ 20,00
€
=
> 15,00
]
& 10,00
S
&
&8 ]
6 500 |[§
]
0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
& Deformacién Unitaria mm/mm

Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 70°, la disminucién de las propiedades mecdnicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 21, 2013

Febrero 23, 2013

Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

|  PROBETA#

| FH-YDA-T-13-2

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA: 21/02/2013 |  Ensavo# | 32
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Def i6
Método Utilizado eformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
.. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 17,0 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
rgo de 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,5 mm ., 4.7 mm
deformacion
Carga Maxima 1.152 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,7 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
. 19,1 kg/mm~2 R 8,5 kg/mm~»2 % de elongacion 9,3 %
traccion Sut cedencia Sy
> ” p,
% de Re’duccmn de 17.0% MOdl'J|.O de 7507 kg/mmA2
drea elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probeta soldada con 160 Amp.
25,00
2 20,00
£
£
® 15,00
2
g 10,00
e
] (]
o 500 [y
'
0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000
& Deformacién Unitaria mm/mm

Registro Fotogréfico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, Ia disminucidn de las propiedades mecanicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

Febrero 23,2013

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 21, 2013

Febrero 28, 2013
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4.2.16.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 160 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDK): | De laboratorio |  PROBETA# | FHYDAD-I3
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 26/02/2013 |  ENSAYOR | 53
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 160 Amp Voltaje 25 Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Maquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparaci6n de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T- de Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro 0 a 7 14 n 28 a5
de la Soldadura {(mm)
Diam. de Identacién {mm)| 109500 |1,063333333 1,01 0,983 0,961 0,945 0,939
Dureza Brinell {(HB) 63,0 67,0 74,7 79,0 829 85,8 869
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"

Dureza - Distancia

105,0

= 877
= 86,9 87,
g 90,0 w9 s &
£ TAT e 85,8

a 750 T8

g 6 }/

g 4

5 60,0 767

5 oo,

Distancia X en (mm.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 63 HB, luego en el gréfico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor méximo de dureza de 74.7 HB

v la otra tendencia con un aumento gradual de dureza correspondiente al tramo entre 7 y 40 mm con un valor maximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEW ED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 26, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.16.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 160 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-M-13
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 08/03/2013 |  ENsavo® | 711
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la . NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracion del .
superficie Pulido Mecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo 0 min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm del C.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las microestructuras se tiene las siguientes observaciones:

1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda h matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Radl Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 8, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-M-12
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 24/04/2013 |  ENSAYO#H | 712
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 160 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
[ MAGNIFICACION | 500K | [

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cordon de Soldadura

Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Material Base

80 §
60 §
401
20 1 !
0 0l
Mg2Si Al3Mg2 Aluminio Mg2s| Al3Mg2 Aluminio
Source Bitplane(s) Source Btplane(s)
[S. Btpiane(=) Field (%) ToTar T
Ma2Si 48 Wa2Si 50
Al3Mg2 151 Al3Mg2 174
Aluminio 800 Aluminio 79

Mg2Si Al3Mg2 Abminio
Source Bitplane(s)
[ S Episne=) LCELD)
Mg2Si 38
AlMg2 187
Aluminio 775

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 118
Tamafio Prom. de Precip. deMgS= 3,22 pm’

Didmetro Prom. de Precip. deM%S = 202 pm

Cantidad de Precipitados de Mg,Si =91
Tamafio Prom. de Precip. de MgSi= 3,99 pm’

2,25 um

Diametro Prom. de Precip. de Mg Si=

Cantidad de Precipitados de Mg,§ =59

'

Tamatio Prom. de Precip. de Mg, Si=
Didmetro Prom. de Precip. de Mg S =

5,10

55

2,5

Interpretacion de resultados

Y

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:

del5.0% y en la zona del metal base sm afectacién en el orden del 3.8%.

1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.1% en el cordén, 17.1% en la ZAC y alrededor de118.7%
en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 4.8%, en la ZAC en un porcentaje

. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.22 p,m2 y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de

3.99 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 5.10 um’

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Rail Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 24, 2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.17. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
165 A.

4.2.17.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 165 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA# | FH-YDA-T-14-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 22/02/2013 |  Ensavo# | 33

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
L . Deformacién L. . R N L
Método Utilizado ! Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacion de la T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18,0 min
superficie ensayo
L; d E del Ancho de |
a.rgo .? 50,8 mm spesor de fa 4,8 mm neno ce fa 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,0 mm axima, 32mm
deformacién
Carga Maxima 1.086 kg Espesor Final 4,6 mm Ancho Final 11,6 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist: i 1 Resist: i |
esistencia a fa 18,0 kg/mm~2 esistencia afa 9,7 kg/mm~2 | % de elongacién 6,3 %
traccién Sut cedencia Sy
S — p
% de Re’ducuon de 11.7% Modf,!llo de 7.561 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

© Esfuerzo kg/mmA2

Probetasoldadacon 165 Amp.

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700

& Deformacién Unitaria mm/mm

Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 80°, la disminucién de las propiedades mecanicas es atribuido directamente
a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 22, 2013 Febrero 23, 2013

Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

| PROBETA# | FH-YDA-T-14-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 22/02/203 |  Ensavo# | 34
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argoén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Def i6
Método Utilizado etormacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
.. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18,0 min
superficie ensayo
Largo de Espesor de la Ancho de la
1180 de 50,8 mm P 4,8 mm 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 56,0 mm ., 5,2 mm
deformacion
Carga Maxima 1.268 kg Espesor Final 4,5mm Ancho Final 11,7 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 21,0 kg/mm~2 R 9,0 kg/mm~*2 % de elongacién 10,2 %
traccion Sut cedencia Sy
> ” p,
% de Re’duccmn de 13.3% Modl:llf) de 7.623 kg/mmA2
drea elasticidad
GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
Probetasoldada con 165 Amp.
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@ 10,00
=
] (]
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Registro Fotogréfico

Observa

ciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 80°, la disminucién de las propiedades mecénicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por.

NAME/Nombre:

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Mg. Raul Cabrera

POSITION/Cargo:

Investigador

Investigador

Director de Tesis

DATE/Fecha:

Febrero 22,2013

Febrero 23,2013

Febrero 28, 2013
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4.2.17.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 165 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio |  PROBETA® | FH-YDA-D-14
TITULO PRUEBA: ENSAYD DE DUREZA
FECHA: 26/02/2013 |  ENSAYOR | 5
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 165 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 T. de Duraci6n del 2,5 min
superficie ensayo
Diametro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50.8 mm Espesor de la 127 mm Ancho de la ADEDD
probeta : probeta : probeta ’
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro 0 3 7 1 n 28 15
de la Soldadura {(mm)
Diam. de Identacién {mm.)| 1,10500 1,071875 1,01875 09875 0,96625 0,95 0,94
Dureza Brinell {HB) 618 65,9 73,3 783 819 849 86,8

Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"

Dureza - Distancia
105,0
— 81,7 847
2 g R R
5 e
= 0 73,3 84,9
@ AT 783
@ 61,
> 3 60,0 7 65,
0.0 ; =
Distancia X en (mm.) 45,0 . : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia desde el Centro de la soldadura (mm.)

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 61.8 HB, luego en el grafico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor maximo de dureza de 73.3 HB

y la otra tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 7 y 40 mm con un valor maximo de
dureza de 87.7 HB.

Observaciones

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis

DATE/Fecha: Febrero 26, 2013 Marzo 04, 2013 Marzo 08, 2013
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4.2.17.3.Ensayo metalogréafico para la soldadura de aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 165 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# |  FH-YDA-M-14
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 08/03/2013 |  Ensavo® | 721
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido Mecini NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracion del 30 mi
superficie © Miecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Corddn de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.5.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las microestructuras se tiene las siguientes observaciones:
1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.
2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.
3. En la parte del material base sin afectacion el tamafo de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.
4. En las tres zonas las particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda k matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Radl Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 8, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-14
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 25/04/2013 |  ENsAYO# | 722
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 165 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| | MAGNIFICACION | 500X | |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cérdon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

q

[Tt

100 100

80 1 80 ]

£ o0 £ o0

2 a0 3 40

4 20 1 20 1

0 o ol

Mazsi A2 Aluminio Mg2Si ABMg2 Aluminio Mg2Si AMG2 Aluminio
Source Biplane(s) Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
i) I T 0 5. BAplanels Fieia (%)
Mg25i 55 Mg2si 38 Mg2Si 33
AlMg2 165 Al3Mg2 1438 AldMg2 162
Aluminio 780 Aluminio 812 Aluminio 805
Cantidad de Precipitados de Mg, S = 136

Tamafio Prom. de Precip. de Mg S = 2

3,69 pm
Didmetro Prom. de Precip. de Mg S = 2,17 pm

Cantidad de Predipitados de Mg Si =71

Tamaiio Prom. de Precip. de MgSi= 3,99 pm?

Cantidad de Precipitados de Mg,§ =52

Tamafio Prom. de Predp. deMgSi= 5,08 pm’

Diametro Prom. de Precip. de Mg Si= 2,25 pm

Diimetro Prom. de Precip. deMg S= 25 pm

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el analisis de estas microestructuras:

1. Las particulas dispersas de Ak Mg, estan en el orden del 16.5% en el cordon, 14.9% en la ZAC y akrededor del 16.2%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.5%, en la ZAC en un porcentaje
del3.9% y en la zona del metal base s afectacion en el orden del 3.3%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.69 p,m2 y amedida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

3.99 umz, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 5.08 um’?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 25,2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.18. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
170 A.

4.2.18.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 170 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

PROBETA #

FH-YDA-T-15-1

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA:

22/02/2013

ENSAYO #

35

DATOS GENERALES

controlada

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 170 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Def i6
Método Utilizado eformacion Maquina

Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn

PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION

Preparacién de la

T. de Duracién del .
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 17,0 min
superficie ensayo
L: E
z!rgo de 50.8 mm spesor de la 4.8 mm Ancho de la 12.7 mm
calibraciéon probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,7 mm axlm?' 3,9 mMm
deformacion
Carga Maxima 1.077 kg Espesor Final 4,3 mm Ancho Final 11,8 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resist i | Resist i |
esistencia a fa 17,8 kg/mm~2 esistencia a fa 8,3 kg/mm~2 % de elongacién 7.7 %
traccién Sut cedencia Sy
o — P
% de Relducuon de 16,1% Modf,!l.o de 7.448 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"

© Esfuerzo kg/mmA2

Probeta soldada con 170 Amp.

0,0200

0,0400

0,0600

& Deformacién Unitaria mm/mm

0,0800

0,1000

Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 75°, la disminucién de las propiedades mecanicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre:

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Fredy Hidalgo

Ing. Mg. Raul Cabrera

POSITION/Cargo:

Investigador

Investigador

Director de Tesis

DATE/Fecha:

Febrero 22, 2013

Febrero 23,2013

Febrero 28, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-15-2
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 22/02/2013 |  ENsAYO# | 36
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 170 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacién Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
.. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18,0 min
superficie ensayo
Lefrgo de 50,8 mm Espesor de la A8 i Ancho de la W7
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxi
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 54,9 mm ammi 4.1 mm
deformacion
Carga Maxima 1.141 kg Espesor Final 45 mm Ancho Final 11,3 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
L, 18,9 kg/mm”2 R 8,3 kg/mm~2 % de elongacién 8,1%
traccion Sut cedencia Sy
3 — p
% de Relduccmn de 15.9% Modflllo de 7,587 kg/mm~2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 80°, la disminucién de las propiedades mecénicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.

REGISTER BY / Registrado por

REVIEWED BY / Revisado por

APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 22,2013 Febrero 23,2013

Febrero 28, 2013
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4.2.18.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 170 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA® | FH¥DAD-1S
TITULO PRUEBA: ENSAYD DE DUREZA
FECHA: 27j0z/2013 | ENSAYO# | 55
DATOS GENERALES
Material base Al 50B6-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 170 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacion de la FRESADA NORMA APLICADA |  ASTMElD | |- 9 Duracién del 2,5 min
superficie ensayo
Didmetro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro
0 3 7 14 2 2B 35
de la Soldadura {mm)}
Diam. de Identacion {mm.)| 1,09000 1,08 1,01 0,9875 0,96625 0,949 0,943
Dureza Brinell {HB) 63,6 649 74,7 783 81,9 851 86,2
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia”
Dureza - Distancia
105,0
T 900 ac o 817 817
= 7 81,9
g 75,0 74‘1———*/‘/—‘8;
e ”
. o o 78,3
o 1;—/
3 600 T-gz;
Distancia X en (mm.) 45,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)
INTERPRETACION DE RESULTADOS
La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 63.6 HB, luego en el grafico se observa tres tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual bajo que corresponde al tramo entre 0y 3 mm con un valor maximo de dureza de 64.9HB,
la segunda tendencia con un aumento gradual de dureza alto correspondiente al tramo entre 3 y 7 mm con un valor maximo de
dureza de 74.7 HB y la ultima tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 7 y 40 mm
con un valor maximo de dureza de 87.7 HB.
Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raul Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Febrero 27, 2013

Marzo 04, 2013

Marzo 08, 2013
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4.2.18.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 170 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: | De laboratoric |  PROBETA® | FH-YDA-M-15
TITULO PRUEBA: ME TALOGRAFIA
FECHA: 09/03/2013 |  ENsavO® | 731
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 170 Amp. Vohltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido Mecini NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340| T. de Duracién del 30 mi
superficie © nico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20 °C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.S.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S5.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las microestructuras se tiene las siguientes observaciones:

1. En la zona del cordén de soldadura los precipitados de Mg,Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg,Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.
3. En la parte del material base sin afectacién el tamafio de los preciptados de Mg,Sison grandes y distribuidos

aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de A Mg, se encuentran distribuidas en toda h matriz pero no forman redes continuas.

REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por

NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Marzo 9, 2013 Marzo 16, 2013 Marzo 23, 2013
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-15
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 27/04/2013 |  ENSAYO#H | 732
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 170 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | s00x

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS

Cérdon de Soldadura

Zona Afectada

por el calor (ZAC)

Material Base

EE o i

64 1 64 1 64 |
g o] Fas |
2321 ]
§ § 321 FE

a5 16 1 16 1

os 0 01

Mg2si Al3Mg2 Aluminio Mg2Si Al3Mg2 Aluminio Mg2Si Al3Mg2 Abuminio
Soace Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)

S bripianels Fretd (%) ——— — S Freta o)
Mg2Si 51 ] 57 Mg2Si 38
AlMg2 157 A,gMgz 168 AlMg2 183
Aluminio 732 e 781 Aminio 778

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 90
Tamafio Prom. de Precip. de Mgls = 3,82
Didmetro Prom. de Precip. de Mg Si= 2,21

pm
um

2

Cantidad de Precipitados de Mg)Si = 86
Tamaiio Prom. de Precip. de MgSi= 4,11 pm?

Diametro Prom. de Precip. de M§38i= 2,29 um

Cantidad de Precipitados de Mg,§ =54
Tamafio Prom. de Precip. deMg Si= 494 pm’
Diametro Prom. de Precip. de MES = 25 um

Interpretacion de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de ALMg, estdn en el orden del 15.7% en el cordén, 16.8% en la ZAC y akededor del 18.3%

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estén presentes en un porcentaje de 5.1%, en la ZAC en un porcentaje
del5.1% y en la zona del metal base si afectacién en el orden del 3.8%.
3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.82 umz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de

4.11 umz, en el metal base sin afectaciéon (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamafio es de 4.94 um?

Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEWED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
NAME/Nombre: Ing. Fredy Hidalgo Ing. Fredy Hidalgo Ing. Mg. Raiil Cabrera
POSITION/Cargo: Investigador Investigador Director de Tesis
DATE/Fecha: Abril 27, 2013 Mayo 10, 2013 Mayo 25, 2013
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4.2.19. ANALISIS DE LA SOLDADURA DE LA ALEACION DE

ALUMINIO 5086 H-116 EJECUTADA CON UN AMPERAJE DE
175 A.

4.2.19.1.Ensayo a traccion para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 175 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-T-16-1
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE TRACCION
FECHA: 22/02/2013 | ENSAYO # | 37
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 175 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 40 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Meétodo Utilizado Deformacion Maquina Maquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del .
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 18,0 min
superficie ensayo
L; d E del Ancho de |
argo ce 50,8 mm spesor de a 48 mm neho de la 12,7 mm
calibracion probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 55,5 mm L. 4,7 mm
deformacion
Carga Maxima 1.113 kg Espesor Final 4,4 mm Ancho Final 11,5 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
., 18,4 kg/mm~2 N 8,5 kg/mm~2 % de elongacién 9,3 %
traccién Sut cedencia Sy
% de Relcluccmn de 16,0% Médulo de 7.573 kg/mmA2
area elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacién"
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Registro Fotografico

Observaciones
1. La fractura es irregular y forma un angulo de 85°, la disminucién de las propiedades mecdanicas es atribuido directamente

a la pérdida de magnesio por evaporacion que sufre la zona de la soldadura, producto de la alta temperatura suministrada
al elevar el amperaje por encima del 6ptimo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO:

De Laboratorio

| proBETAY |

FH-YDA-T-16-2

TITULO PRUEBA:

ENSAYO DE TRACCION

FECHA: 22/02/2013 | ENSAYO # | 38
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 175 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argon
Flujo 40 cfh Ubicacion Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado Deformacion Maquina M4aquina Universal Tinuis Olsen cap. 30 tn
controlada
PARAMETROS DEL ENSAYO DE TRACCION
Preparacion de la T. de Duracién del )
. . FRESADA NORMA APLICADA ASTM B557 17,0 min
superficie ensayo
L. d E del Ancho de |
areo ce 50,8 mm spesor defa 48mm neho defa 12,7 mm
calibracién probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Maxima
Longitud Inicial 50,8 mm longitud Final 53,0 mm . 2,2 mm
deformacion
Carga Maxima 1.054 kg Espesor Final 4.4 mm Ancho Final 12,2 mm
RESULTADOS CALCULADOS DEL ENSAYO
Resistencia a la Resistencia ala
stenct 17,4 kg/mmA2 stenct 10,4 kg/mm~2 | % de elongacién 43%
traccion Sut cedencia Sy
o — .
% de Relduccmn de 11,4% Modfxl.o de 7.558 kg/mmA2
drea elasticidad

GRAFICO RESULTANTE "Esfuerzo - Deformacion"
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Registro Fotografico

Observaciones

1. La fractura es irregular y forma un angulo de 90°, lo cual indica una fractura fragil con muy poca elongacién (4,3%).
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4.2.19.2.Ensayo de dureza para la soldadura de aleacién de aluminio 5086 H-

116 ejecutada con un amperaje de 175 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDK): | De laboratorio |  PROBETA# | FHYDAD-1G
TITULO PRUEBA: ENSAYO DE DUREZA
FECHA: 27/02/2013 | ENSAYOR | 56
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 175 Amp Voltaje 25Volt Tipo de gas Argon
Flujo 40 cth Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
Método Utilizado | DUREZA BRIMELL Maquina Miquina para Dureza
PARAMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA
Preparacién de la T. de Duracién del .
. FRESADA NORMA APLICADA ASTM E10 2,5 min
superficie ensayo
Diametro del 2,5mm Carga Aplicada 62,5 kgf
Identador
Largo de la 50,8 mm Espesor de la 12,7 mm Ancho de la 4.8 mm
probeta probeta probeta
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
Ubicacion desde el Centro 0 a 7 14 n 28 a5
de la Soldadura {(mm)
Diam. de Identacién {mm)| 1,11500 1,07 1,0125 0,99 0,965 0,95 0,945
Dureza Brinell {HB) 60,6 66,2 74,3 779 82,1 849 85,8
Registro Fotografico GRAFICO RESULTANTE "Dureza - Distancia"
Dureza - Distancia
105,0
= 87,7 827
2 90,0 okl 858
E 74.3 __—c/'/ 84,9
@ 750 A 719
§ s
g 600 %66,
Distancia X en (mm.) 45,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)
INTERPRETACION DE RESULTADOS
La menor dureza se obtiene en el centro de la soldadura 60.6 HB, luego en el grafico se observa dos tendencias diferentes,
la primera con un crecimiento gradual que corresponde al tramo entre 0 y 7 mm con un valor maximo de dureza de 74.3 HB
y la otra tendencia con un aumento gradual de dureza bajo correspondiente al tramo entre 7 y 40 mm con un valor maximo de
dureza de 87.7 HB.
Observaciones
REGISTER BY / Registrado por REVIEW ED BY / Revisado por APPROVED BY / Aprobado por
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4.2.19.3.Ensayo metalografico para la soldadura de aleacion de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 175 amp.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TIPO DE ESTUDIO: De Laboratorio | PROBETA # | FH-YDA-M-16
TITULO PRUEBA: METALOGRAFIA
FECHA: 09/03/2013 I ENSAYO # | 74-1

DATOS GENERALES

Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta A Tope
Amperaje 175 Amp. Vohltaje 25 Volt. Tipo de gas Argén
Flujo 41 cfh Ubicaciéon Laboratorio de Materiales FICM

PARAMETROS DEL ENSAYO DE METALOGRAFIA

Preparacion de la Pulido Mecini NORMAS ASTM E3-11, ASTM E340 | T. de Duracion del 30 mi
superficie © Miecanico APLICADAS ASTM E407-07 ensayo min
Reactivo Utilizado Keller Tiempo de ataque 20 seg Temperatura 20°C

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Fotografia a 500x Cordén de soldadura Fotografia a 500x Zona afectada por el calor (a 12 mm del C.5.)

Fotografia a 500x Metal Base (a 30 mm delC.S.) Fotografia a 40x Interfase Cordén - ZAC

Observaciones
Luego de analizadas las microestructuras se tiene las siguientes observaciones:

1. En la zona del cordon de soldadura los precipitados de Mg, Sison de un tamafio menor pero se encuentran distribuidos
en toda la microestructura.

2. En la zona afectada por el calor ZAC los precipitados de Mg, Sison de un tamafio mediano y se encuentran
distribuidos aleatoriamente.

3. En la parte del material base sin afectacion el tamafio de los precipitados de Mg,Sison grandes y distribuidos
aleatoriamente.

4. En las tres zonas las particulas finas de ALMg, se encuentran distribuidas en toda k matriz pero no forman redes continuas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TIPO DE ESTUDIO: | De Laboratorio | PROBETA# | FH-YDA-M-16
TTULO PRUEBA: ANALISIS METALOGRAFICO
FECHA: 02/05/2013 |  ENSAYO# | 742
DATOS GENERALES
Material base Al 5086-H116 Mat. de aporte 5356 Tipo de junta ATope
Amperaje 175 Amp. Voltaje 25 Volt. Tipo de gas Argdn
Flujo 41 cfh Ubicacién Laboratorio de Materiales FICM
PARAMETROS DEL ANALISIS
| MAGNIFICACION | 500X |
RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS
Zona Afectada
Cérdon de Soldadura Material Base
por el calor (ZAC)

o
G
54
Eaa |
-1
232 4
[
16 1
ol
Mg2Si ABMg2 Aluminio Mg2si Al3Mg2 Alumanio Mg2Si AlBMg2 Aluminio
Source Bitplane(s) Source Bitplane(s) Source Bitplane(s)
MgZSt 54 Mg2Si 36 e 31
153 Al3Mg2 1641 ABMg2 175
Aluminio 793 Aluminio 803 Alminio 793

Cantidad de Precipitados de Mg,§ = 83
Tamafio Prom. de Precip. de Mg, S =
Didmetro Prom. de Precip. de Mg § =

3,96 pm’
2,25

Cantidad de Precipitados

pm

Tamafio Prom. de Precip.
Diametro Prom. de Precip. de M§2§= 2,28

de MgSi =55
deMgSi= 4,08 pm’
um

Cantidad de Precipitados de Mg,§ =44
Tamatio Prom. de Precip. de Mg, Si=
Didmetro Prom. de Precip. e Mg.S= 2,5

4,89 um’
um

Interpretacién de resultados

Tres son los puntos a resaltar en el andlisis de estas microestructuras:
1. Las particulas dispersas de AkMg, estan en el orden del 15.3% en el cordén, 16.1% en la ZAC y alrededor del 17.6%

del3.6% y en la zona del metal base si afectacién en el orden del 3.1%.

en la zona del metal base sin afectacion, en los tres casos son particulas finas que no forman redes continuas.

2. Los precipitados de Mg,Sien el cordén de soldadura estan presentes en un porcentaje de 5.4%, en la ZAC en un porcentaje

3. Los precipitados de Mg, Sien el cordén de soldadura tienen un tamafio promedio de 3.96 pmz y a medida que se alejan del
mismo el tamafio empieza a crecer es asique en la ZAC (12 mm. desde el centro del cordén de soldadura) eltamafio es de

4.08 um’, en el metal base sin afectacion (30 mm desde el centro del cordén de soldadura) el tamaio es de 4.89 um®

Observaciones
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4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.3.1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ENSAYO DE TRACCION

Tabla 4.1. Resumen de los Resultados obtenidos en el ensayo de
traccion efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas

mediante proceso GMAW con varios amperajes.

Denominacién| Amperaje sut 2 = 2 % de %dered |Mod. Elait.
(Kg/mm®) (Kg/mm®) Elong. Area (Kg/mm®)
FH-MB-01 | Mat. Base 30,9 22,7 11,1 25,5 7915,7
FH-SA-T-01 | AA (140A) 21,9 12,4 9,0 17,0 7701,5
FH-YDA-T-01 131A 18,7 10,8 6,4 14,9 7531,5
FH-YDA-T-02 133A 19,6 10,8 7,4 14,5 7521,0
FH-YDA-T-03 136 A 21,9 11,6 7,7 16,7 7505,0
FH-YDA-T-04 142 A 22,0 12,3 9,1 19,9 7622,5
FH-YDA-T-05 145A 23,2 13,2 10,8 20,0 7672,5
FH-YDA-T-06 147 A 24,0 13,4 10,3 19,5 7703,5
FH-YDA-T-07 148 A 25,3 14,6 10,9 21,4 7839,0
FH-YDA-T-08 149 A 22,6 12,3 11,3 20,2 7796,5
FH-YDA-T-09 150 A 21,9 12,6 9,9 16,7 7838,0
FH-YDA-T-10 152 A 21,1 10,8 9,6 15,9 7791,0
FH-YDA-T-11 154 A 20,9 11,7 9,4 17,2 7698,5
FH-YDA-T-12 156 A 20,0 10,8 8,2 17,5 7654,5
FH-YDA-T-13 160 A 19,7 9,2 8,7 16,4 7691,0
FH-YDA-T-14 165 A 19,5 9,4 8,3 12,5 7592,0
FH-YDA-T-15 170A 18,4 8,3 7,9 16,0 7517,5
FH-YDA-T-16 175A 17,9 9,5 6,8 13,7 7565,5

Nota: Los datos de las propiedades son valores promedios.

(Fuente: Autor)

A partir de la tabla 4.1 se ha procedido a realizar un analisis de cada una de las
propiedades mecanicas alli indicadas, tomando como punto de comparacion las
propiedades mecanicas obtenidos al efectuar la soldadura en las condiciones que
actualmente se las realiza en la empresa INDUACERO. Ademas para tener un
efecto mas claro de la incidencia que tiene el amperaje al realizar la soldadura de
aleaciones de aluminio 5086 H-116 mediante proceso GMAW, se ha puesto los

valores que se obtuvieron al efectuar los ensayos en una probeta sin soldar.
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Variacion del Esfuerzo Ultimo Sut en funcion del Amperaje

Esfuerzo Ultimo Sut kg/mm2

Mat. Base
AA (140 A)
131 A
133 A
136 A
142 A
145 A
147 A
148 A
149 A
150 A
152 A
154 A
156 A
160 A
165 A
170 A
175 A

Amperaje Amp.

Figura 4.2 Comparacion del Esfuerzo Ultimo Sut en funcion de la variacion del
amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

Variacion del Esfuerzoa Cedencia Sy en funcion del Amperaje
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Figura 4.3 Comparacion del Esfuerzo a Cedencia Sy en funcion de la variacion
del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Figura 4.4 Comparacion del porcentaje de elongacion en funcion de la variacion
del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Figura 4.5 Comparacion del porcentaje de reduccién de area en funcién de la
variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacién de aluminio
5086-H116

(Fuente: Autor)
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Variacion del Mddulo de Elasticidad en funcion del Amperaje
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Figura 4.6 Comparacion del Mddulo de elasticidad en funcién de la variacion del
amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

En la figura 4.2, se puede observar muy claramente como la soldadura a tope de
la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW alcanza
el esfuerzo Gltimo Sut maximo de 25.3 kg/mm? al ser ejecutada con un amperaje
de 148 amperios, a partir de este punto el esfuerzo empieza a decrecer tanto al
disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de Sut=18.7
kg/mm? al soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de Sut=17.9
kg/mm? al efectuar la soldadura con un amperaje de 175 Amp, estos valores se
justifican puesto que a bajos amperajes la temperatura no es suficiente para la
disolucién de las particulas de Mg,Si en particulas mas pequefas y para que se
produzca la precipitacion de particulas de AlsMg,. A 148 amperios, la temperatura
es Optima y las particulas de Mg,Si se fraccionan en particulas mas pequefias y se
produce una precipitacién mayor de AlsMg,. A amperajes mayores se mantiene
esta distribucion pero empieza a producirse la evaporacion del magnesio lo que

disminuye las propiedades mecanicas de la union.

Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo
de soldaduras en la empresa INDUACERO, el esfuerzo ultimo Sut es de 21.9
kg/mm? lo que implicaria que soldar con un amperaje 6ptimo se lograria

incrementar esta propiedad en el orden del 14%.
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En la figura 4.3, se visualiza con claridad como la soldadura a tope de la aleacion
de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW alcanza el esfuerzo
a Cedencia Sy maximo de 14.6 kg/mm? al ser ejecutada con un amperaje de 148
amperios, a partir de este punto el esfuerzo empieza a decrecer tanto al disminuir
como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de Sy = 10.9 kg/mm? al soldar
con un amperaje de 131 amperios y un valor de Sy = 8.3 kg/mm? al efectuar la
soldadura con un amperaje de 170 Amp., esto por las razones expuestas

anteriormente.

Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo
de soldaduras en la empresa INDUACERO, el esfuerzo a Cedencia Sy es de 12.4
kg/mm? lo que implicaria que soldar con un amperaje 6ptimo se lograria

incrementar esta propiedad en el orden del 17%.

Al mismo tiempo, no hay que dejar de lado otro factor que aparece a la vista y es
fundamental al momento de efectuar el disefio de un equipo, esto es como la
soldadura influye directamente en esta propiedad, puesto que la probeta original
sin soldadura tiene un esfuerzo a cedencia Sy de 22.7 kg/mm?, lo que implica
que al efectuar una soldadura incluso con el amperaje dptimo el valor de disefio
Sy a tomar en consideracion deberd ser alrededor del 36% menor que el

suministrado por el fabricante de la aleacion de aluminio.

En la figura 4.4, se observa que el porcentaje de elongacién de la soldadura a
tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW
tiene un valor de 11.3% al ser ejecutada con un amperaje de 149 amperios y un
valor de 10.9% al ser ejecutada con un amperaje de 148 amperios, a partir de
estos puntos el porcentaje de elongacion empieza a decrecer tanto al disminuir
como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 6.4% al soldar con un
amperaje de 131 amperios y un valor de 6.8% al efectuar la soldadura con un

amperaje de 175 Amp.

Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo
de soldaduras en la empresa INDUACERO, el porcentaje de elongacion es del

9% lo que implicaria que soldar con un amperaje éptimo se lograria incrementar
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esta propiedad en el orden del 21%.

Es importante indicar que el porcentaje de elongacion al efectuar la soldadura con
el amperaje Optimo presenta una variacion minima en comparacion con la

aleacién de aluminio que no ha sido soldada.

En la figura 4.5, se verifica que el porcentaje de reduccion de area de la
soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante
proceso GMAW, tiene un valor de 21.4% al ser ejecutada con un amperaje de
148 amperios, a partir de este punto el porcentaje de reduccion empieza a
decrecer tanto al disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de
15.5% al soldar con un amperaje de 133 amperios y un valor de 12.5% al

efectuar la soldadura con un amperaje de 165 Amp.

Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo
de soldaduras en la empresa INDUACERO, el porcentaje de elongacion es del
17% lo que implicaria que soldar con un amperaje 6ptimo se lograria incrementar

esta propiedad en el orden del 25%.

Es importante indicar que el porcentaje de elongacion al efectuar la soldadura con
el amperaje optimo presenta una disminucién en el orden del 16% en comparacion

con la aleacién de aluminio que no ha sido soldada.

En la figura 4.6, se observa que el mddulo de elasticidad de la soldadura a tope
de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante proceso GMAW, tiene
un valor de 7839 kg/mm? al ser ejecutada con un amperaje de 148, a partir de
este punto el modulo de elasticidad empieza a decrecer tanto al disminuir como al
aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 7505 kg/mm? al soldar con un
amperaje de 136 amperios y un valor de 7517 kg/mm? al efectuar la soldadura

con un amperaje de 170 Amp.
Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo

de soldaduras en la empresa INDUACERO, modulo de elasticidad es de 7701

kg/mm®lo que implicaria que soldar con un amperaje 6ptimo se lograria
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incrementar esta propiedad en el orden del 1.5%.

Es importante indicar que el porcentaje de elongacion al efectuar la soldadura con
el amperaje 6ptimo presenta una disminucion en el orden del 1% en comparacion

con la aleacién de aluminio que no ha sido soldada.

4.3.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ENSAYO DE DUREZA BRINELL

La zona afectada por el calor en las aleaciones de aluminio y en particular en la
aleacién 5086 H-116, estd comprendida entre 30 y 35 mm medidos desde el
centro de la soldadura, pero la mayor influencia en las propiedades se encuentra
en el tramo comprendido entre 0 y 14mm

Tabla 4.2. Resumen de los Resultados obtenidos en el ensayo de dureza
Brinell efectuados en las probetas de aluminio 5086 H-116 soldadas

mediante proceso GMAW con varios amperajes.

Denominacién Amperaje 0 mm. 3mm. 7 mm. 14 mm. 21 mm. 28 mm. 35 mm.
FH-MB-D-01 Mat. Base 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7 87,7
FH-SA-D-01 AA (140A) 60,8 68,6 71,5 83,2 84,4 87,1 87,7
FH-YDA-D-01 131A 58,1 67,5 77,1 83,0 85,8 87,4 87,7
FH-YDA-D-02 133A 60,9 69,3 77,9 82,9 85,2 87,0 87,7
FH-YDA-D-03 136A 63,0 70,0 77,9 82,4 84,4 87,1 87,7
FH-YDA-D-04 142A 66,8 72,1 76,7 82,1 84,2 86,8 87,7
FH-YDA-D-05 145A 61,5 69,4 753 82,6 84,3 86,8 87,7
FH-YDA-D-06 147A 64,6 70,9 77,9 81,9 84,1 86,8 87,7
| ewonoor [ wsn [ ma [ ms | ma | wr [ @e [ we | |
FH-YDA-D-08 149A 72,4 73,3 781 81,6 83,6 86,3 87,7
FH-YDA-D-09 150A 70,4 74,9 76,9 81,7 83,7 86,5 87,7
FH-YDA-D-10 152A 66,8 69,6 75,9 81,0 83,5 86,5 87,7
FH-YDA-D-11 154A 64,6 69,6 71,9 79,1 83,0 85,8 87,2
FH-YDA-D-12 156 A 62,4 66,7 74,3 79,0 83,2 86,0 86,8
FH-YDA-D-13 160A 63,0 67,0 74,7 79,0 82,9 85,8 86,9
FH-YDA-D-14 165A 61,8 65,9 733 78,3 81,9 84,9 86,8
FH-YDA-D-15 170A 63,6 64,9 74,7 78,3 81,9 851 86,2
FH-YDA-D-16 175A 60,6 66,2 74,3 77,9 82,1 84,9 85,8

(Fuente: Autor)
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Figura 4.7 Comparacion de la dureza medida en el centro del cordén en funcion
de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de
aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Figura 4.8 Comparacion de la dureza medida a 7 mm del centro del cordon en
funcion de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de
aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Figura 4.9 Comparacion de la dureza medida a 14 mm del centro del cordén en
funcion de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de

aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Figura 4.10 Comparacion de la dureza medida a 35 mm del centro del cordon en
funcién de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacion de

aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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En la figura 4.7, se aprecia como la dureza en el centro del cordon de una
soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada mediante
proceso GMAW tiene un valor de 77,1 Brinell al ser ejecutada con un amperaje
de 148 amperios, a partir de este punto la dureza empieza a decrecer tanto al
disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 58,1 Brinell al
soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de 60,6 Brinell al efectuar la

soldadura con un amperaje de 175 Amp.

Ya en comparacion con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo
de soldaduras en la empresa INDUACERO, la dureza es de 60,8 Brinell lo que
implicaria que soldar con un amperaje 6ptimo aumentaria la dureza en alrededor
del 26%.

Es importante indicar que la dureza al efectuar la soldadura con el amperaje
optimo presenta solo una disminucion de casi el 13% en comparacion con la

aleacion de aluminio que no ha sido soldada (metal base).

En la figura 4.8, se observa como la dureza medida a 7 mm del centro del cordon
de una soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada
mediante proceso GMAW tiene un valor de 79,1 Brinell al ser ejecutada con un
amperaje de 148 amperios, a partir de este punto la dureza empieza a decrecer,
tanto al disminuir como al aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 77,1
Brinell al soldar con un amperaje de 131 amperios y un valor de 74,3 Brinell al

efectuar la soldadura con un amperaje de 175 Amp.

Comparando con el amperaje que actualmente se viene ejecutando este tipo de
soldaduras en la empresa INDUACERO, la dureza es de 75,5HB lo que implicaria

que soldar con un amperaje 6ptimo aumentaria la dureza en alrededor del 2%.

En la figura 4.9, se visualiza como la dureza medida a 14 mm del centro del
corddn de una soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada
mediante proceso GMAW tiene un valor de 83,2 Brinell al ser ejecutada con un

amperaje de 140 amperios, a partir de este punto la dureza empieza a decrecer, al
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aumentar el amperaje, obteniendo un valor de 81,7 Brinell al soldar con un
amperaje de 148 amperios y un valor de 77,9 Brinell al efectuar la soldadura con

un amperaje de 175 Amp.

En la figura 4.10, se visualiza como la dureza medida a 35 mm del centro del
corddn de una soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuada
mediante proceso GMAW alcanza su valor maximo de 87,7 Brinell con todos
los amperaje menores a 150 amperios y para amperajes mayores a este, la dureza
es inferior, es asi que a 175 amperios se tiene un valor de 85,8 Brinell, lo que
implica que la zona afectada por el calor es mucho mayor a 35 mm para esta

soldadura ejecutada con amperaje mayores a 150 Amperios.

4.3.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ENSAYO DE METALOGRAFIA

La zona afectada por el calor ZAC en las aleaciones de aluminio y en particular en
la aleacién 5086 H-116 esta comprendida entre 0 y 35 mm medidos desde el
centro de la soldadura, pero la mayor influencia en las propiedades se encuentra
en el tramo comprendido entre 0 y 14mm, la evaluacion de micro constituyentes
se ha procedido a realizar en tres zonas la primera en el cordén de soldadura, la
segunda a 12mm medidos desde el centro de la soldadura y la tercera a 30 mm

desde el centro de la soldadura.

4.3.3.1. Interpretacion de resultados metalograficos en el cordén de

soldadura

Tabla 4.3. Resumen del porcentaje de Mg,Si y AlsMg, presentes
en el centro de corddn de soldadura en las probetas de aluminio 5086
H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes

Denominacién Amperaje % de Mg,Si | % de Alz;Mg,

FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0
FH-SA-M-01 AA (140A) 5,0 15,1
FH-YDA-M-01 131A 5,0 15,1
FH-YDA-M-02 133 A 5,4 14,5
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FH-YDA-M-03 136 A 58 15,2
FH-YDA-M-04 142 A 50 14,8
FH-YDA-M-05 145A 4,9 16,1
FH-YDA-M-06 147 A 4,9 15,7
FH-YDA-M-07 148 A 5,8 16,1
FH-YDA-M-08 149 A 59 15,1
FH-YDA-M-09 150 A 5,7 14,9
FH-YDA-M-10 152 A 51 16,1
FH-YDA-M-11 154 A 6,0 15,1
FH-YDA-M-12 156 A 4,7 14,7
FH-YDA-M-13 160 A 4,8 15,1
FH-YDA-M-14 165A 55 16,5
FH-YDA-M-15 170A 51 15,7
FH-YDA-M-16 175A 54 15,3

(Fuente: Autor)

Variacion del % de Mg2Si en funcion del Amperaje
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Figura 4.11 Comparaciéon del Porcentaje de Mg,Si presente en el cordén de
soldadura en funcion de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de
la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Variacion del % de Al3Mg2en funcion del Amperaje
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Figura 4.12 Comparacion del Porcentaje de AlsMg, presente en el cordon de
soldadura en funcion de la variacién del amperaje al realizar soldaduras a tope de
la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

En la figura 4.11, se observa la relacion que existe entre el amperaje y el
porcentaje de particulas de Mg,Si presentes en el cordon de soldadura, obteniendo
un valor promedio de 5,3%, alcanzando su valor maximo del 6% al realizar la

soldadura con un amperaje de 154 Amp.

En la figura 4.12, se observa como las particulas de AlsMg, en el corddn de las
soldaduras efectuadas con varios amperajes Sse encuentran presentes en un
porcentaje promedio de aproximadamente 15,4%, alcanzando un valor maximo
de 16.5 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 165 Amperios y
alcanzaron un valor minimo de 14.5% al efectuase la soldadura con un amperaje
de 133Amp. En lo referente al material base sin soldadura el porcentaje de este
componente es de 16 %. La influencia que tiene este componente se da
principalmente en la distribucién y la ubicacion de como estas particulas se

encuentran presentes en la aleacion.
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4.3.3.2. Interpretacion de resultados Metalograficos en la Zona afectada

por el calor ZAC a 12 mm. del centro del cordon de soldadura

Tabla 4.4. Resumen del porcentaje de Mg,Si y AlsMg, presentes a 12
mm del centro de cordon de soldadura (ZAC) en las probetas de aluminio
5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes

Denominacién | Amperaje % de Mg,Si | % de AlsMg;
FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0
FH-SA-M-01 AA (140 A) 3,2 18,0

FH-YDA-M-01 131A 4,5 17,0
FH-YDA-M-02 133 A 4,9 18,2
FH-YDA-M-03 136 A 5,7 14,3
FH-YDA-M-04 142 A 4,0 16,4
FH-YDA-M-05 145 A 5,4 18,0
FH-YDA-M-06 147 A 4,7 16,7
FH-YDA-M-07 148 A 4,1 16,5
FH-YDA-M-08 149 A 4,1 15,0
FH-YDA-M-09 150 A 5,8 14,8
FH-YDA-M-10 152 A 5,8 17,6
FH-YDA-M-11 154 A 5,4 17,2
FH-YDA-M-12 156 A 4,3 17,5
FH-YDA-M-13 160 A 5,0 17,1
FH-YDA-M-14 165 A 3,9 14,9
FH-YDA-M-15 170 A 51 16,8
FH-YDA-M-16 175 A 3,6 16,1

(Fuente: Autor)

Variacion del % de Mg2Si en funcion del Amperaje
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Figura 4.13 Comparacion del Porcentaje de Mg,Si presente en la zona afectada
por el calor ZAC en funcion de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a
tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Variacién del % de Al3Mg2en funcién del Amperaje
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Figura 4.14 Comparacion del Porcentaje de AlsMg, presente en la zona afectada
por el calor (ZAC) en funcidn de la variacion del amperaje al realizar soldaduras
a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

En la figura 4.13, se observa como el porcentaje de Siliciuro de Magnesio Mg,Si
en la zona afectada por el calor ZAC de las soldaduras ejecutadas a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuadas mediante proceso GMAW al variar
el amperaje se tiene un valor promedio de aproximadamente 4,7%, alcanzando
un valor méaximo de 5.8% al efectuarse la soldadura con un amperaje de 152
Amperios y un valor minimo de 3.2% al efectuarse la soldadura con un amperaje
de 140 Amperios. En lo referente al material base sin soldadura el porcentaje de

este componente es de 3,6%.

En la figura 4.14, se observa como las particulas de AlzMg, en el corddn de las
soldaduras efectuadas con varios amperajes se encuentran presentes en un
porcentaje promedio de aproximadamente 16,6%, alcanzando un valor méximo
de 18.2 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 133 Amperios y alcanz6
un valor minimo de 14.3% al efectuase la soldadura con un amperaje de 133Amp.
En lo referente al material base sin soldadura el porcentaje de este componente
es de 16 %. La influencia que tiene este componente se da principalmente en la
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distribucién y la ubicacién de cémo estas particulas se encuentra presentes en la

aleacion.

4.3.3.3. Interpretacion de resultados Metalograficos en el metal base a 30

mm del centro del cordén de soldadura

Tabla 4.5. Resumen del porcentaje de Mg,Si y AlzMg, presentes a 30 mm
del centro de corddn de soldadura (Metal base) en las probetas de aluminio
5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes

Denominacién Amperaje % de Mg,Si % de AlsMg,
FH-MB-M-01 Mat. Base 3,6 16,0
FH-SA-M-01 AA (140 A) 3,3 16,9
FH-YDA-M-01 131 A 3,8 15,9
FH-YDA-M-02 133 A 3,8 18,1
FH-YDA-M-03 136 A 3,5 18,1
FH-YDA-M-04 142 A 3,5 16,5
FH-YDA-M-05 145 A 3,4 17,0
FH-YDA-M-06 147 A 4,0 16,5
FH-YDA-M-07 148 A 3,6 18,1
FH-YDA-M-08 149 A 4,2 17,6
FH-YDA-M-09 150 A 3,9 15,7
FH-YDA-M-10 152 A 4,2 17,5
FH-YDA-M-11 154 A 4,1 18,9
FH-YDA-M-12 156 A 3,6 17,3
FH-YDA-M-13 160 A 3,8 18,7
FH-YDA-M-14 165 A 3,3 16,2
FH-YDA-M-15 170 A 3,8 18,3
FH-YDA-M-16 175 A 3,1 17,6

(Fuente: Autor)
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(Fuente: Autor)
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Variaciondel % de Al3Mg2en funcion del Amperaje
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Figura 4.16 Comparacion del Porcentaje de AlsMg, presente en el metal base en
funcioén de la variacion del amperaje al realizar soldaduras a tope de la aleacién de
aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

En la figura 4.15, se observa como el porcentaje de Siliciuro de Magnesio Mg,Si
en el metal base que no ha sido afectado térmicamente de las soldaduras
efectuadas a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 efectuadas mediante
proceso GMAW con varios amperajes se tiene un porcentaje promedio de
aproximadamente 3,7%, alcanzando un valor méaximo de 4.2% al efectuarse la
soldadura con un amperaje de 149 Amperios y un valor minimo de 3.1% al
efectuarse la soldadura con un amperaje de 175 Amperios. La influencia que tiene
este componente se da principalmente en la distribucion y el tamafio que estas

particulas se encuentran presentes en la aleacion.

En la figura 4.16, se observa como la particulas de AlsMg, en el metal base de
las soldaduras efectuadas con varios amperajes se encuentran presentes en un
porcentaje promedio de aproximadamente 17,3%, alcanzando un valor maximo
de 18.9 % al efectuarse la soldadura con un amperaje de 154 Amperios y alcanz6
un valor minimo de 15.7% al efectuase la soldadura con un amperaje de

150Amp. Lainfluencia que tiene este componente se da principalmente la
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distribucién de estas particulas dentro de la aleacion.

4.3.3.4. Interpretacion de resultados Metalogréaficos referentes al tamafio

promedio de precipitados de Mg,Si

Tabla 4.6. Resumen del tamafio promedio de precipitados de Mg,Si presentes
en el corddn de soldadura, en la ZAC a 12 mm del centro del cordén de soldadura
y en el metal base a 30 mm del centro de cordon de soldadura en las probetas de
aluminio 5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con varios amperajes.

. M. Base

Cordén |ZAC (12mm) (30 mm)

Denominacién | Amperaje | Tamaiio Tamafio Tamaiio

Prec. Mg,Si|Prec. Mg,Si|Prec. Mg,Si

um’ um’ um?
FH-MB-M-01 Mat. Base 5,03 5,03 5,03
FH-SA-M-01 AA (140A.) 3,07 2,87 4,79
FH-YDA-M-01 131A. 2,61 3,22 5,08
FH-YDA-M-02 133 A. 2,88 3,23 4,88
FH-YDA-M-03 136 A. 3,04 3,25 5,15
FH-YDA-M-04 142 A. 3,18 3 4,81
FH-YDA-M-05 145 A. 2,75 3,06 5,05
FH-YDA-M-06 147 A. 2,97 3,11 5,11
FH-YDA-M-08 149 A. 2,94 2,98 5,09
FH-YDA-M-09 150 A. 2,67 3,04 5,16
FH-YDA-M-10 152 A. 3,11 3,78 5,01
FH-YDA-M-11 154 A. 2,9 4,22 5,21
FH-YDA-M-12 156 A. 2,88 4,24 4,93
FH-YDA-M-13 160 A. 3,22 3,99 51
FH-YDA-M-14 165 A. 3,69 3,99 5,08
FH-YDA-M-15 170 A. 3,82 4,11 4,94
FH-YDA-M-16 175A. 3,96 4,08 4,89

(Fuente: Autor)
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Figura 4.17 Comparacion del Tamafio de precipitados de Mg,Si
corddn de soldadura en funcion de la variacion del amperaje al realizar soldaduras
a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)
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Variacion de Tamaiio Precip. de MgzSi en funcion del Amperaje
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Figura 4.19 Comparacion del Tamafio de precipitados de Mg,Si en el metal base
(30 mm del cordon de soldadura) en funcion de la variacion del amperaje al
realizar soldaduras a tope de la aleacion de aluminio 5086-H116

(Fuente: Autor)

En la figura 4.17, se puede apreciar como el tamafio de los precipitados de

siliciuro de magnesio Mg,Si en el corddn de soldadura tienen un valor promedio
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de 2,7 um? cuando se ejecutan con amperajes menores a 150 amperios, para
amperajes mayores a este, el tamafio de los precipitados empieza a crecer
alcanzando un valor de 4,0 um? al ejecutar la soldadura a 175Amp., este
fendmeno de crecimiento de los precipitados, conjuntamente con la evaporacion
del magnesio por efecto de las altas temperaturas producto del amperaje alto, son
las causas principales en la disminucion de las propiedades mecénicas de la

soldadura de la aleacion de aluminio 5086 H-116.

En la figura 4.18, se puede apreciar como el tamafio de los precipitados de
siliciuro de magnesio Mg,Si en la zona afectada por el calor ZAC empiezan a
crecer alcanzando un valor promedio de 3,0 um? cuando se ejecutan con
amperajes menores a 150 amperios, pero para amperajes mayores a este, el

tamafio de los precipitados empieza a crecer alcanzando valores de hasta 4,2 um?.

En la figura 4.19, se puede apreciar como el tamafio de los precipitados de
siliciuro de magnesio Mg.Si alcanza un valor promedio de 5,0 um? en la mayoria
de amperajes probados, lo que indica que en este punto la microestructura se ha

estabilizado y ya no existe afectacion de la temperatura producto de la soldadura.
4.4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS: Utilizando el amperaje optimo al realizar soldaduras a tope
mediante proceso GMAW aplicado a la aleacion de aluminio 5086 H-116 se
alcanzaran las mejores propiedades mecénicas en la soldadura y en la zona

afectada por el calor.

» Luego de terminados los ensayos de traccion, dureza y metalograficos en las
probetas de aleacion de aluminio 5086 H-116, soldadas mediante proceso
GMAMW aplicando varios amperajes, se procedio a comparar estos resultados
con los obtenidos en las probetas soldadas aplicando todos los pardmetros
con los cuales actualmente se viene ejecutando este tipo de soldadura en la
empresa Induacero, una vez realizada esta comparacion, se logré determinar

que al realizar este tipo de soldaduras aplicando un amperaje de 148
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Amperios, se logra mejorar las propiedades mecénicas tanto en el cordon de
soldadura como en la zona afectada por el calor, cabe recalcar que en la
soldadura de este tipo de aleacion la zona mas critica resulta ser el cordon de

soldadura.

Dentro de los ensayos de traccion como primer punto de analisis, se tomd el
esfuerzo Gltimo a tensién Sut para lo cual se determin6 que esta propiedad
alcanza su punto mas alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148
Amperios, esta propiedad en comparacion a la obtenida con el amperaje que
actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) tiene
un incremento de alrededor del 14 %, esto se observa en la figura 4.2, en esta
misma figura, se puede visualizar como a partir de este punto un incremento

o disminucion del amperaje provoca una disminucion en esta propiedad.

El esfuerzo a cedencia Sy tiene una tendencia similar al Sut, logrando su
punto mas alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148 Amperios,
esta propiedad en comparacion a la obtenida con el amperaje que actualmente
se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) tiene un
incremento de alrededor del 17 % esto se observa en la figura 4.3, en esta
misma figura, se puede visualizar como a partir de este punto un incremento

o disminucion del amperaje provoca una disminucion en esta propiedad.

El porcentaje de elongacion alcanza su punto més alto al ejecutar la soldadura
con un amperaje de 149 Amperios, y se mantiene con una variacion minima
hasta la soldadura ejecutada con 145 Amperios, bajo este amperaje (145
Amp.), esta propiedad tiende a disminuir notablemente, una tendencia similar
de disminucién en el porcentaje de elongacion se tiene con amperajes
mayores a 150 Amp., en comparacién a la obtenida con el amperaje que
actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140 Amp.) se

tiene un incremento de alrededor del 20 %, esto se observa en la figura 4.4.

El porcentaje de reduccion de area alcanza su punto mas alto al ejecutar la
soldadura con un amperaje de 148 Amperios, y se mantiene con una variacion

minima hasta la soldadura ejecutada con 142 Amperios, bajo este amperaje
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(142 Amp.) esta propiedad tiende a disminuir notablemente, una tendencia
similar de disminucion en el porcentaje de reduccion de area se tiene con
amperajes mayores a 149 Amp., en comparacion a la obtenida con el
amperaje que actualmente se vienen ejecutando en la empresa Induacero (140
Amp.) se tiene un incremento de alrededor del 25% esto se observa en la

figura 4.5.

» Enreferencia al mddulo de Young, esta propiedad alcanza su punto méas
alto al ejecutar la soldadura con un amperaje de 148 Amperios y tiende a ser
menor tanto al aumentar como disminuir el amperaje, en comparacion a la
obtenida con el amperaje que actualmente se vienen ejecutando en la empresa
Induacero (140 Amp.) se tiene un incremento de alrededor del 1.5 % esto se

observa en la figura 4.6.

» La dureza obtenida a diferentes distancia del centro del cordon de soldadura,
luego de realizada la soldadura de la aleacion de aluminio 5086 H-116 para
diferentes amperajes se visualiza en las figuras 4,7; 4,8; 4,9 y 4,10, de alli se
tiene que en el centro del cordon de soldadura y hasta aproximadamente 14
mm. medidos desde el centro del corddn, la mayor dureza se tiene a 148
amperios, luego de este amperaje la dureza empieza a disminuir tanto al
aumentar como al disminuir el amperaje, a partir de 14mm en adelante la
mayor dureza se obtiene para amperajes menores, esto se debe principalmente
a la relacion directamente proporcional que tiene el amperaje en el
incremento de la cantidad de energia suministrada a la soldadura,
produciendo por esta razon una zona afectada por el calor menor y por ende

una mayor dureza.

» La soldadura de aleaciones de aluminio 5086 H-116 efectuadas con un
amperaje de 148 amperios, proporcionan las mejores propiedades mecanicas,
con incrementos muy significativos en cada una de ellas en comparacion a
las soldaduras que actualmente se vienen realizando en la empresa
INDUACERO (140 Amp.).

Por todo lo indicado anteriormente se verifica la hipotesis.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Luego de realizado el estudio de la variacidn del amperaje al realizar Soldaduras a
tope mediante proceso GMAW aplicado a la Aleacion de Aluminio 5086-H116 se

puede concluir que:

» Una vez construidas y posteriormente evaluadas 32 probetas de Aleacion de
Aluminio 5086-H116 soldadas a tope mediante proceso GMAW utilizando
varios amperajes, se logré determinar que el amperaje 6ptimo para efectuar
este tipo de soldadura es 148 amperios, ya que con este amperaje se alcanzé
las mejores propiedades mecanicas tanto en el cordén de soldadura como en

la zona afectada por el calor.

» La soldabilidad de las aleaciones de aluminio 5086 H116, esta directamente
relacionada con la variacion del amperaje es asi que cuando se realiza la
soldadura de este tipo de aleaciones con amperajes inferiores al éptimo, se
observa la aparicion de varios defectos de soldadura como son poros, falta de
penetracion e incluso fisuras, al realizar la soldadura con amperajes
superiores al 6ptimo la soldabilidad también es afectada obteniendo en este
caso otros defectos tales como penetracion excesiva, mordeduras e incluso

perforaciones.

»  Las menores propiedades mecénicas al realizar una soldadura de este tipo de
aleaciones se obtienen en el corddn de soldadura y no en la zona afectada por
el calor, esto puesto que las propiedades mecanicas del aporte que se utiliza

para este tipo de soldaduras son inferiores a las del metal base.

»  El esfuerzo ultimo Sut de una soldadura de aluminio 5086 H-116 ejecutada

con un amperaje 6ptimo de 148 Amp. alcanza un valor de 25,3 kg/mm? y



disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya a partir del

amperaje éptimo.

El esfuerzo a cedencia Sy de una soldadura de aluminio 5086 H-116
ejecutada con un amperaje Optimo de 148 Amp. alcanza un valor de 14,6
kg/mm? y llega a disminuir por cada amperio que se aumente o disminuya a

partir del amperaje 6ptimo.

El porcentaje de elongacion de una soldadura de aluminio 5086 H-116
ejecutada con un amperaje 6ptimo de 148 Amp. alcanza un valor del 10,9% y
disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya a partir del

amperaje éptimo.

El porcentaje de reduccion de area de una soldadura de aluminio 5086 H-116
ejecutada con un amperaje optimo de 148 Amp. alcanza un valor del 25% y
disminuye por cada amperio que se aumente o disminuya a partir del

amperaje optimo.

La dureza en el cordon de una soldadura de aluminio 5086 H-116, ejecutada
con un amperaje 6ptimo de 148 Amp. alcanza un valor de 77,1 HB y tiende a
disminuir a medida que el amperaje aumenta o disminuya a partir del

amperaje éptimo.

La dureza medida a 12 mm desde del centro del cordon de soldadura es
decir en el material base, tiende a disminuir para amperajes mayores al

dptimo y aumentar para amperajes menores al 6ptimo.

En lo referente a la zona afectada por el calor al realizar soldaduras de
aleaciones de aluminio 5086 H-116 ejecutadas mediante proceso GMAW
esta aproximadamente a 28 mm medidos desde el centro de la soldadura, esta

zona se incrementa a medida que el amperaje es mas alto.

Del analisis metalografico se concluye que en términos generales una

soldadura de aleacion de aluminio no tratable térmicamente 5086 H-116,
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entre los componentes microestructurales estan el siliciuro de magnesio
Mg,Si y particulas finas de Mg,Al; las mismas que se encuentran dispersas

en una matriz de magnesio en aluminio

Al determinar, evaluar y analizar los cambios microestructurales en la zona
afectada por el calor, so observa que la presencia del micro constituyente
Mg,Si es importante ya que este actia como un endurecedor, sin desestimar
también la influencia que tiene el AlsMg, cuya distribucion uniforme aporta
también al mejoramiento de las propiedades mecanicas de la soldadura.

La distribucion y tamafio del siliciuro de magnesio Mg,Si se ven afectados
directamente por la variacion del amperaje, es asi que el tamafio de este micro
constituyente crece y su distribucion es aleatoria dentro de la matriz, al
efectuarse la soldadura con amperajes mayores al éptimo, lo cual sumado a la
evaporacion de magnesio por efecto de las elevadas temperaturas, da como
resultado una baja en las propiedades mecanicas, en cambio al efectuar la
soldadura con el amperaje optimo (148 amp.) el tamafio de este micro
constituyente tiende a decrecer Y la distribucién dentro de la microestructura
es uniforme. La disminucion en las propiedades mecanicas en los amperajes
menores a 148 Amp. es atribuida a la gran cantidad de defectos de soldadura

que empiezan a aparecer tal es el caso de poros, falta de fusion entre otros.
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5.2. RECOMENDACIONES

» Previa a la ejecucion de la soldadura revisar que todas probetas a ser soldadas
se encuentren totalmente libres de todo tipo de impurezas tales como grasas,
aceites y lo mas importante retirar la capa de 6xido de aluminio que se
encuentra presente en los bordes a soldar, esto se lo puede realizar por medio
mecanicos tales como cepillos de alambre de acero inoxidable. Otro factor a
tomar en consideracion es que los elementos utilizados como respaldo deben

ser en acero inoxidable.

» Para realizar este tipo de soldaduras siempre comprobar las variables
operativas, las mismas que en este caso fueron: gas de proteccion Argon puro,
flujo de gas 40 cfh, voltaje 25 Volt, tipo de junta a tope con separacion de 1

mm sin refuerzo permanente, material de aporte ER5356, amperaje 148 amp.

> Al momento de efectuar la soldadura, el inicio del cordon debe ser el mismo
en cada pase, esto para evitar el agrietamiento en caliente, o la otra

posibilidad es de realizar doble corddn al final del primer paso.

» Para obtener valores confiables de los ensayos posteriores, se deben ejecutar
las soldaduras verificando continuamente los parametros que dependen de la
habilidad del soldador tales como velocidad de avance y altura de la antorcha

con respecto al metal base.

»  El corte de las probetas debe ser realizado siempre eliminando tanto el inicio
como el final del corddn de soldadura, esto con el afan de eliminar todos los

defectos que se presentan al inicio y al final de le cordon de soldadura.

» Otro aspecto a tomar en consideracion al momento de realizar el corte de las
probetas es la no utilizacion de cizallas y equipos de plasma con el fin de no
alterar las propiedades mecanicas. Todo corte debera ser efectuado con sierra

a mano y siempre con enfriamiento constante.
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Al efectuar el ensayo de traccion verificar el correcto ajuste de las mordazas
con las probetas a fin de no obtener lecturas erréneas. De manera similar se
debe confirmar que el deformimetro este ubicado correctamente y de acuerdo

a las medidas solicitadas.

Al momento de realizar el ensayo de dureza siempre confirmar la calibracion
del durémetro con ayuda de los patrones de calibracién de la maquina de

acuerdo al didmetro del identador y la carga a suministrar.

Por ser una aleacion que tiene una alta conductividad térmica al momento de
efectuar la preparacion de las probetas para el ensayo metalografico se debe
realizar con suficiente lubricacion para evitar el sobre calentamiento y por

ende la obtencion de resultados erréneos,

En lo referente al ataque quimico, se debe verificar que los reactivos y el
tiempo de ataque sean los adecuados, y que ademas no hayan perdido su
concentracion para lo cual se recomienda efectuar una comparacion con

microestructuras similares.

Otra consideracién importante a tomar en cuenta es que esta investigacion
servira como base, para poder efectuar otras investigaciones tales como por
ejemplo obtener los pardmetros 6ptimos, de velocidad de avance para
automatizar el proceso de soldadura de aleaciones de aluminio 5086 H-116.

189



CAPITULO VI

PROPUESTA

“ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO DE ANALISIS PARA UNA
SOLDADURA A TOPE DE UNA ALEACION DE ALUMINIO 5086-H116
EJECUTADA MEDIANTE PROCESO GMAW USANDO UN
AMPERAJE DE 148 AMP.”

6.1. DATOS INFORMATIVOS

Luego de ejecutado el presente estudio relacionado con la variacion del amperaje
al realizar Soldaduras a tope mediante proceso GMAW para Aleaciones de
Aluminio 5086-H116, se logrd determinar que las mejores propiedades mecanicas
en el cordon y en la zona afectada por el calor se obtienen al trabajar con un

amperaje de 148 Amp.

Toda la ejecucién de las probetas soldadas se las realizaron en la planta
INDUACERQO, ya en lo referente a los ensayos una parte se los realizd en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la UTA y otra parte
fue ejecutado en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
ESPOCH.

El desarrollar un procedimiento adecuado para el analisis de las soldaduras de las
aleaciones de aluminio, que permita obtener excelentes resultados, sera un aporte
importante para el desarrollo del pais, en el uso y aplicacién de estas aleaciones en
tanques, tanqueros y partes de equipos de transporte. Ademas serd una
contribucion que se hace a varias areas, una de ellas el area de materiales que
dispondra de una base referencial para poder realizar futuras investigaciones, en
las cudles se ponga de manifiesto la utilizacion de este tipo de aleacion, ya en el
ambito industrial el obtener una junta soldada con las mejores propiedades
mecanicas permitird aprovechar de las ventajas constructivas que esta aleacion
presenta, la misma que actualmente no es utilizada porque al efectuar la soldadura
de esta aleacion las propiedades mecanicas que se obtienen son bajas,

desmotivando la utilizacion de la misma para la construccion de diferentes



equipos tales como tanques y tanqueros, equipos que al construirlos de este
material Ilegarian a reducir su peso en hasta el 50%. factor que lograria reducir

costos de operacion y ademas generar una menor contaminacion.
6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Son varios los trabajos investigativos que se han llevado a cabo con respecto a la
soldadura de aleaciones de aluminio, tal es el caso del trabajo de postgrado
realizado en la UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS
HIDALGO titulado “OPTIMIZACION DEL CORDON DE UNA
SOLDADURA DE FILETE DE UNA ALEACION DE ALUMINIO PARA
APLICACIONES AUTOMOTRICES” realizada por el Ing. Gerardo Altamirano
quien centro su investigacion en la soldadura a filete de una aleacion de

aluminio para uso estructural 6061-T®6.

En lo referente a la soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 los
datos que se han logrado conseguir en cuanto a parametros de soldadura siempre
daban rangos de amperaje extremadamente grandes, razon por la cual las
propiedades mecanicas no siempre eran las mejores, en este trabajo de
investigacion se logré determinar el amperaje 6ptimo que fue de 148 Amp. con el
cual se logra alcanzar una combinacién de las mejores de propiedades mecéanicas

en las juntas soldadas.
6.3. JUSTIFICATIVO

Es importante disponer de un procedimiento de analisis para una soldadura de la
aleacion de aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW aplicando un
amperaje de 148 Amp. puesto que con esto se logra alcanzar las mejores
propiedades mecanicas en la zona afectada por el calor, contribuyendo de esa
manera para que esta aleacion pueda ser tomada en consideracion en nuestro
medio para la construccion de equipos tales como tanques y tanqueros, donde se

necesita que la relacion esfuerzo peso sea lo mas alta posible.
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Esta investigacion se convertird en el primer gran paso para la solucién de uno
de los problemas que se tiene hoy en dia como lo es la contaminacion del medio
ambiente, es cierto que todas estas medidas ya las han venido ejecutando en otros
paises pero a nivel del Ecuador no se ha llevado a cabo, en muchas ocasiones por
la mala informacion que se dispone ya que en muchos estudios manifiestan que la
mejor manera de realizar una soldadura de este tipo de aleacién es mediante laser,
lo cual desmotiva al empresario del sector metal mecanico ya que la inversion
como es de suponerse es altisima, pero esto no es cierto ya que al disponer de
procedimientos de analisis de soldadura bien establecidos lograra identificar de
una manera rapida donde estan los problemas y con ello se podran tomar las
acciones correctivas necesarias.

6.4. OBJETIVOS
6.4.1. GENERAL

» Elaborar un procedimiento de analisis de una soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086-H116 ejecutada mediante proceso GMAW usando
un amperaje de 148 Amp.

6.4.2. ESPECIFICOS

» Analizar y evaluar la dureza y resistencia a la traccion del cordén y la zona
afectada por el calor en las soldaduras a tope de la aluminio 5086-H116
ejecutadas mediante proceso GMAW usando un amperaje de 148 Amp.

» Encontrar los cambios micro-estructurales que se llevan a cabo en las zonas
afectadas por el calor luego de realizada la soldadura a tope de la aleacion de
aluminio 5086-H116 mediante proceso GMAW usando un amperaje de
148 Amp.

» Elaborar el procedimiento de soldadura, ensayo de traccion, dureza y
metalografico de la aleacion de aluminio 5086-H116, soldada mediante
proceso GMAW.
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6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La presente propuesta es factible puesto que todos los materiales necesarios para
la ejecucion de la misma, a pesar de ser de importacion en este momento se
disponen en la cantidad suficiente para la ejecucién de todos los ensayos, en lo
referente a las maquinas para efectuar las soldaduras, estas estan disponibles y
seran facilitadas por la empresa Induacero, en lo referente a los equipos necesarios
para realizar los ensayos tanto de tension, dureza y metalograficos estos seran
ejecutados en los laboratorios tanto de la UTA como la ESPOCH, otro de los
parametros fundamentales para determinar que la propuesta es factible es la
informacion bibliografica y el conocimiento con que ahora se cuenta para la

ejecucion de las soldaduras de esta aleacion.

6.6. FUNDAMENTACION

Todos los soportes técnicos cientificos que hacen relacion a esta investigacion se
encuentran desarrollados en el capitulo Il, en el mismo que se indica las
ecuaciones y calculos necesarios para encontrar la energia disipada en la ejecucion
de la soldadura, ademas de los procedimientos para las pruebas de dureza, tensién

y metalogréaficos.

En las lineas siguientes, se realizard el desarrollo de todos los céalculos ejecutados
para evaluar la soldadura de aluminio 5086-H116 ejecutada a tope mediante
proceso GMAW usando un amperaje de 148 Amp. y sus efectos en la zona
afectada por el calor ademéas de los cambios micro-estructurales que se llevan a

cabo en la misma.

6.6.1. CALCULO DEL APORTE TERMICO SUMINISTRADO A LA

SOLDADURA
Datos:
Probeta #: FH-YDA-T-07-2
Ensayo #: 19.
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Material Base: Al 5086-H-116

Material de Aporte: ER5356
Intensidad de corriente: A =148 Amp.
Voltaje: U =25 Volt.
Avance de la sold. Vs = 6.5 mm/seg.

Factor de aprovechamiento GMAW__ 3 =0.8

Utilizando la ecuacion (2.3) se tiene:

A*U*ﬁ
H]l = ——
Vs
_ 148 * 25 * 0.8
a 6.5
HI = 440L
mm

6.6.2. CALCULO DE LA COMPOSICION DEL POZO DE SOLDADURA

Datos:

6.6.2.

Probeta #: FH-YDA-T-07-2

Ensayo #: 19.

Material Base: Al 5086-H-116

Material de Aporte: ER5356

Intensidad de corriente: A =148 Amp.

Area del metal base fundido s = 35,75 mm?

Area del metal de soldaduratotal S =55,75 mm?

% de Evaporacion de magnesio % Ev, Mg = 1.11% [17].
1. Calculo del porcentaje de dilucion

Utilizando la ecuacion (2.1) se tiene:

+100

g
9% de dilucion = Y-

35.75
35.75+ 55.75

% de diluciéon = 39.1%

% de dilucion = 100
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Tabla 6.1 Porcentajes de Mg y Si en el pozo de soldadura

(Fuente: Autor)

Composicion Antes de la Soldadura | Composicion en el Pozo de soldadura
Al Mg Si Al Mg Si
Metal Base 95,03 4,04 021 57,87327 | 246036 | 0,12789
Metal de Aporte 95,03 4,5 0,25 37,1573 | 1,759 0,09775
Total 95,03 4,21986 0,22564

6.6.2.2. Calculo del porcentaje de magnesio residual

Utilizando la ecuacion (2.1.1) se tiene:

% de Mg residual = % de Mg total - % de Mg perdido
% de Mg residual = 4.21986% - 1.11%

% de Mg residual = 3.11%

6.6.3. CALCULOS DEL ENSAYO DE TRACCION

Datos:

19,0

12,7

60

g

Figura 6.1 Dimensiones de la Probeta para ensayo

#
.

12,7

de traccion.

(Fuente: Autor)
Probeta #: FH-YDA-T-07-2
Ensayo #: 19.
Intensidad de corriente: A =148 Amp.
Longitud inicial. l, =50.8 mm
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Ancho inicial A =12.7 mm

Espesor inicial to = 4.76 mm

Tabla 6.2 Resultados obtenidos en el ensayo de traccion

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO
- . . longitud Final .
Longitud Inicial 50.8 mm ongitud Fina 56.3 mm Mamme.)’ 55 mm
[lo] [ deformacion
ici E Final Axi
Espesor Inicial 4.8 mm spesor Fina 4.29 mm Carga Maxima 1.537 kg
[to] [t [Pmax]
Ancho Final Ancho Final
12.7 mm 11.0 mm
[a,] [ad
(Fuente: Autor)
6.6.3.1. Calculo del Esfuerzo Ultimo a Traccién Sy
Area Inicial Area Final
A, =a, xt, A = ap * tf
A, =12.7%4.76 Ar = 11.0 % 4.29
A, = 60.45 mm? Ap = 47.19 mm?

Utilizando la ecuacion (2.4) se tiene:

S — Pmax
ut AO
¢ 1537
Ut ™ 60.45
k
Sy = 25.42 mriz

6.6.3.2. Calculo del Esfuerzo a Cedencia Sy

Para este calculo se aplico el método de corrimiento, en el que se traza una
paralela a la porcién recta inicial del diagrama esfuerzo deformacion corrido
0.002 (0 0.2%), la interseccion de la linea de corrimiento con la curva esfuerzo
deformacion define el esfuerzo a Cedencia [9].
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Probeta FH-YDA-T-07-2 soldada con unamperaje de 148 Amp.
30.00

25.00

20.00

15.00

o Esfuerzo kg/mm~"2

10.00

5.00

0.00 :
0.0000  0.0150 0.0300 0.0450 0.0600 0.0750 0.0900 0.1050  0.1200

& Deformacién Unitaria mm/mm

Figura 6.2 Determinacion del limite elastico aplicando regla del
corrimiento al 0,2% en probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con

un amperaje de 148 Amp.
(Fuente: Autor)

De la figura 6.2 se puede determinar que el esfuerzo a cedencia Sy es de
aproximadamente 15.4 kg/mm?.

6.6.3.3. Célculo del Porcentaje de Elongacion % Elong.

Utilizando la ecuacién (2.5) se tiene:

l-—I1
% Elong.= <fl O) * 100
(]

56.3 — 50.8)
50.8
% Elong.= 10.82 %

% Elong. = (

6.6.3.4. Calculo del Porcentaje de Reduccion de Area % RA

Utilizando la ecuacion (2.6) se tiene:

A—A
%RA.=( fA ")*100

(o]
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60.45 — 47.19) 00
— | %
60.45

% RA.=219%

%RA.:(

6.6.3.5. Calculo del Mddulo de Elasticidad E

Para la determinacion del médulo de Elasticidad se utiliz6 la norma
ASTM E 111-04 (Anexo A.3)

_ (XIXY|-KXY
E= (ZXZ—K)?Z ) (6.1)

Donde:
X = Deformacion unitaria mm/mm
Y = Esfuerzo axial aplicado.
En términos de la medida de la carga Pi y medidas de la seccion

transversal A, y la longitud inicial lo.

x=4 (6.2)
lo
_
= (6.3)
X = %X Promedio de los valores X (6.4)
Y = ZK—Y Promedio de los valores Y (6.5)
K = Numero de pares de datos X,Y. (6.6)

Tabla 6.3 Datos registrados para el calculo del médulo de Elasticidad

mm>/(mm kg/;m2 XY X’
0.0000 0.00 0 0
0.0002 1.10 0.00017367 2.48E-08
0.0003 2.21 0.0006035 7.4869E-08
0.0004 3.31 0.00143278 1.8755E-07
0.0006 4.41 0.00260505 3.48751E-07
0.0007 5.51 0.00401611 5.30489E-07

198



0.0009 6.62 0.0057311 7.50202E-07
0.0010 7.72 0.00759805 9.68752E-07
0.0011 8.82 0.00989918 1.25899E-06
0.0013 9.93 0.01269961 1.63719E-06
0.0014 11.03 0.01497902 1.84489E-06
0.0015 12.13 0.01862609 2.35755E-06
0.0018 13.23 0.02318492 3.06939E-06

TX =0.011081 |XY =86.01866 | ZXY =0.10154908 | =X* = 1.30534E-05
K=13 K=13 K=13 K=13

X =0.000852 Y =6.61682

-

(Fuente: Autor)

E =7823

kg
mm?

6.6.4. CALCULOS DEL ENSAYO DE DUREZA

Datos:
Probeta #:

Ensayo #:

Intensidad de corriente:

Diametro del Identador.

FH-YDA-D-07

A =148 Amp.
D=25mm

6.6.4.1. Determinacion de fuerza a aplicar

Utilizando la ecuacion (2.9) se tiene:

P =k + D?

0.10154908 — 13 * 0.000852 * 6.61682)
0.0000130534 — 13 * (0.000852)?2

Donde la constante k para aleaciones de aluminio es 10

P =10 *2.5%
P = 62.5 kgf
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6.6.4.2. Calculo de la dureza Brinell

Utilizando la ecuacion (2.7) se tiene:

P[ 2 ]
wp- Pl = |
Dzl dzl
[1-J1-(p) |
Donde d es el diametro de la huella en mm.
62.5 2 ]
up = 23| " |
2.5 ll_ 1_(0.995)2J
2.5
HB =77.1

Tabla 6.4 Datos de dureza registrados en la soldadura de la aleacién de aluminio

5086 H-116 ejecutada con un amperaje de 148 Amp.

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

Ubicacion desde el Centro de
[a Soldadura (mm)

Diam. de ldentacion (mm) | 099500 | 0995 | 0985 | 09675 0956 033% 0335

Dureza Brinell (HB) JA| 15 1.1 817 L3 83 811

(Fuente: Autor).
6.6.5.CALCULOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO
6.6.5.1. Determinacion de porcentajes de Micro constituyentes

Para determinar el porcentaje de los micro constituyentes se utilizd un software
especializado para este tipo de analisis, cabe sefialar que la magnificacion de las

micrografias fue de 500x.

200



a. Porcentaje de micro constituyentes presentes en el cordon de soldadura

M2 Al3hig2 Aluminio
Source Bitplane(s)

. Bitplane(s) Field [%)]
M2 50
Alhdg2 156
Aluminio 794

Figura 6.3 Porcentaje de micro constituyentes presentes en el corddn de
soldadura de la probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148
Amp.

(Fuente: Autor)

Los puntos a resaltar en el analisis de esta microestructura, figura 6.3 son:

» El contenido de Mg,Si se encuentra alrededor del 5.0% distribuido
uniformemente en precipitados de pequefio tamafio en toda la matriz de la
microestructura del cordon de soldadura.

» Las particulas dispersas de AlsMg; estan en el orden del 15.6% y no forman

una red continua.

b. Porcentaje de microconstituyentes presente en la ZAC

Chart

=]
=

=]
=

=
2o

Field [3%)
O
]

=

=

Mo23i Al3hgz2 Aluminia
Source Bitplane(s)

5. Bitplane(s| Field [%)
Mo23i 4.1
AliMg2 163
Aluminio 744

Figura 6.4 Porcentaje de micro constituyentes presentes en la ZAC de la probeta
de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.

(Fuente: Autor)
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Los puntos a resaltar en el andlisis de esta microestructura, figura 6.4 son:

» El contenido de Mg,Si se encuentra alrededor del 4.1% distribuido

aleatoriamente en precipitados de tamafio mediano en toda la matriz de la

microestructura de la zona afectada por el calor ZAC

» Las particulas dispersas de AlsMg, estan en el orden del 16.5% y no forman

una red continua.

c. Porcentaje de micro constituyentes presentes en el material base

Chart

Field (3)

[==)
=

=21
=

Lo
Fa oo

=2

(=]

My25i A2 Alminio
Saurce Bitplane(s)

5. Bitplane(=) Field (%)

Mg25i 16
Al3hig2 181
AlLiminia 784

Figura 6.5 Porcentaje de micro constituyentes presentes en el material base de la

probeta de aluminio 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.

(Fuente: Autor)

Los puntos a resaltar en el analisis de esta microestructura, figura 6.5 son:

» El contenido de Mg,Si se encuentra alrededor del 3.6%  distribuido

aleatoriamente

microestructura del material base.

en precipitados de tamafio grande en toda la matriz de la

» Las particulas dispersas de Al;Mg; estan en el orden del 18.1% y no forman

una red continua.

202




d. Célculo del tamafio de precipitados de Mg,Si presentes en el corddn de
soldadura

100

32 B0
l
=24 80 m
3 =
ST a0 2
E
8 20 ©

o o

o1 3 B T a 11

Minirmum: [aN =] Hm*
Mascimurm: 12.5 Hm*
Mean: 272 Hm*
St Devw . 246 Hm*
Sum: 3025 Hm=
Court: 111
Under: a
Crver: a
15um. Acoepted: 100 %
Figld Count: 1
Fisld Area 31956 Hm*
Total Area: 31956 Hm*

Figura 6.6 Tamafio y cantidad de Precipitados de Mg,Si presentes en el corddn de
soldadura de la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.

(Fuente: Autor)

e. Célculo del tamario de precipitados de Mg,Si presentes en la ZAC

Cumulative (%)

100 100
a0 a0
£ B0 50
=
=
“ 40 40
20 20
o = a
o 10 25 40 =11 7o =) 100
Area (pm=)
Pirirmiarm: oz Him®
Pl a3.8 Him®
tlean: 3.02 Hm®
Stod Dew . 9492 Hm*
Sum: F05.5 Hm*
Count: 102
Under: ]
et ]
Accepted: 100 e
Field Count: 1
Field Area: 10269.4 Him*
Total Arvea: 10269.4 Him®

(Fuente: Autor)
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Figura 6.7 Tamarfio y cantidad de Precipitados de Mg,Si presentes en la ZAC de
la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.




f. Calculo del tamafio de precipitados de Mg,Si presentes en el metal base

20 100
16 0
=
12 60 =
2 =
< og a0 2
S

4 20

0 0

o 4 5§ 12 16 20 24 23 32 36 40
Ares (Pm*)

Mimirmurm: 3 Hm?

Mlazirmurm: 354 pm*
Mean: S.00 Hm?
Sted Doere 693 Hm?
Sum: 149 pm*
Count: 43

Under: u]

oneer u}
Accepted: 100 Fa
Field Count: 1

Field Lresa: 88335 pm®
Total Area: §533.5 pm*

Figura 6.8 Tamafo y cantidad de Precipitados de Mg,Si presentes en el material
base de la probeta de Al. 5086 H-116 soldada con un amperaje de 148 Amp.

(Fuente: Autor)

En la figura 6.6, se observa que los precipitados de Mg,Si en el corddn de
soldadura, tienen un tamafio promedio de 2.72 um® y Se encuentran en una
cantidad de 111 particulas, a medida que se alejan del mismo el tamafio empieza
a crecer es asi que en la ZAC figura 6.7 (12 mm. desde el centro del cordén de
soldadura), el tamafio es de 3.02 um? y se tiene una cantidad de 102 particulas,
ya en el metal base sin afectacién figura 6.8 (30 mm desde el centro del cordon de
soldadura), el tamafio es de 5.00 um?y se tiene una cantidad de 43 particulas.
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6.7. METODOLOGIA

6.7.1. SOLDADURA DE LA ALEACION DE ALUMINIO 5086 H-116

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Procedimiento de soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 soldada
mediante proceso GMAW usando un
amperaje de 148 Amp.

1. OBJETIVO

Establecer todas las acciones necesarias a seguir para realizar una soldadura a
tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW
usando un amperaje de 148 Amp.

2. ALCANCE

Este procedimiento esta desarrollado para la obtenciéon de una soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 que sera realizada por un soldador calificado y bajo la
supervision de un inspector de soldadura.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

El desarrollo del presente procedimiento tiene como base lo investigado en el
marco teorico del capitulo Il y por otra parte la norma AWS D 1.2 (Anexo A.4)
que hace referencia a la calificacion de procedimientos de soldadura en
aleaciones de aluminio.

4. GENERALIZACION

El aluminio y sus aleaciones a nivel industrial se han convertido en el candidato
ideal para sustituir al acero, esto en gran medida por su baja densidad, pero
muchos son los inconvenientes que este cambio conlleva, uno de ellos y quizé el

mas importante es que a pesar de existir aleaciones que tienen muy buena
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Procedimiento de soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 soldada
mediante proceso GMAW usando un
amperaje de 148 Amp.

soldabilidad como es el caso de la 5086 H-116, sino se sigue un procedimiento de
soldadura adecuado y aplicando un amperaje 6ptimo, los resultados al momento
de realizar la respectiva calificacién de la soldadura son sin lugar a dudas

decepcionantes.

Por tal motivo este procedimiento describird los pasos a seguir al realizar
soldaduras a tope de aleaciones de aluminio 5086 H-116, mediante proceso
GMAW aplicando un amperaje de 148 Amp. y asi lograr las mejores propiedades

mecanicas, en el corddn de soldadura y en la zona afectada por el calor.

5. REALIZACION

Para la ejecucién de este tipo de soldaduras es de vital importancia no omitir
ninguno de los siguientes pasos:

» ldentificar los parametros de disefio y ejecucion de la junta.

»  Corte de los especimenes de prueba

»  Preparacion y limpieza de los bordes
>

Ensamble de la junta y evaluacion.

5.1. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y
EJECUCION DE LA JUNTA
Dentro de los parametros a revisar antes de ejecutar la soldadura estan:

a. Material de aporte ER 5356

b.  Voltaje que para este caso es de 25 Volt.
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=h @

Gas de Proteccion serd Argon
Flujo de argon comprobar que sea 40 cfh.
Velocidad de alimentacion del alambre 360ipm (pulgadas por minuto)

Amperaje es 148 Amp.

oRD ALL o,
o*Q 5356 s

B -
i
CLASS RIS st
WEAT: AAME Qv
LoT: WA
.

Figura 6.9 Material de aporte 5356

(Fuente: Autor)

5.2. CORTE DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA

Después de identificar el material, y analizar sus caracteristicas, se debe trazar el

material acorde a las dimensiones que va a poseer la probeta, para asi proseguir al

corte, en este caso fue mediante cizalla.

Figura 6.10 Corte de probetas

(Fuente: Autor)
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5.3. PREPARACION Y LIMPIEZA DE LOS BORDES

Es clave en el procedimiento de la soldadura, preparar los bordes de la pieza
acorde al disefio y tipo de junta, ademas se debe retirar 0 remover impurezas o
contaminantes tales como grasas, aceites entre otros. Es importante realizar esta

limpieza con gratas de acero inoxidable.

Figura 6.11 Preparacién de bordes para soldadura
(Fuente: Autor)

5.4. ENSAMBLE DE LA JUNTA
Para el ensamble de juntas a tope se debe tener en cuenta que ésta debe estar
alineada para que la unién sea uniforme, por lo que se recomienda la utilizacion

de elementos de separacion como se indica en la figura 6.12.
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Figura 6.12 Preparacion de la junta

(Fuente: Autor)

Para obtener una soldadura de mejor calidad es aconsejable puntear placas de

inicio y final como se indica en la figura 6.13

Figura 6.13 Placas para arranque Yy finalizacién
del cordon de soldadura

(Fuente: Autor)
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Es indispensable realizar inspecciones visuales entre cada pase de soldadura
como se indica en la figura 6.14.

Figura 6.14 Inspeccion visual entre cada pase
de soldadura

(Fuente: Autor)

5.5. EVALUACION DE LA JUNTA

Una vez soldada la junta se procede a seleccionar los ensayos acordes al tipo de
junta. Estas pruebas son disefiadas para evaluar el efecto de las técnicas de
soldadura y la compatibilidad de los metales base y metales de aporte.

Como primer paso dentro de esta evaluacion, se tiene la determinacion de todos
los ensayos requeridos los cuales estan acorde a AWS D 1.2, los mismos que se

desarrollaran en procedimientos individuales.
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6.7.2. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE
TRACCION

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Procedimiento para efectuar el ensayo a
traccion de una soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

1. OBJETIVO
Establecer todas las Propiedades Mecanicas relacionadas con el ensayo de
traccion, en una soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116

ejecutada mediante proceso GMAW.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica para realizar el ensayo de Traccion en probetas
soldadas de aleacion de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante proceso
GMAW utilizando como material de aporte alambre ER 5356 aplicando un

amperaje de 148 Amp.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

El desarrollo del presente procedimiento tiene como base lo investigado en el
marco tedrico del capitulo Il y por otra parte las normas AWS D 1.2, ASTM E
111:04 y ASTM B557 (anexo A.5) que hace referencia a la calificacion de
procedimientos de soldadura en aleaciones de aluminio, Determinacion de

Modulo Elasticidad o de Young y Ensayo de Traccion respectivamente.

4. GENERALIZACION
Mediante este ensayo se logra determinar de un manera rapida y eficaz las

principales propiedades mecanicas de una soldadura de aleacion de aluminio,
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entre las propiedades a encontrase se tiene: Esfuerzo ultimo a la traccion (Sut),
Esfuerzo a cedencia (Sy), porcentaje de elongacion (%Elong), porcentaje de reduccion
de area (%RA) y Modulo de Elasticidad (E).

5. REALIZACION.

Para realizar el ensayo de traccion de la probeta se procede a realizar los
siguientes pasos:

» Preparacion de probetas.

» Ensayo Mecanico de Traccion.

» Evaluacion de Resultado.

5.1 PREPARACION DE PROBETAS

5.5.1. INSPECCION DE PROBETAS
Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente

(anexo A.6) deben ser inspeccionadas, marcadas e identificadas.

Figura 6.15 Marcado e inspeccion de probetas
soldadas de aluminio 5086 H-116.

(Fuente: Autor)
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55.2. MAQUINADO DE PROBETAS

Como siguiente paso se tiene el maquinado de las probetas soldadas para lo cual
se debe seguir lo que indica la norma ASTM B557 (anexo A5) y AWS D 1.2
(anexo A.4).

Figura 6.16 Dimensiones de la Probeta para ensayo

de traccion

(Fuente: Autor)

El maquinado de las probetas se lleva a cabo mediante la ayuda de una fresadora
en la que se debe tener refrigeracion constante.

Figura 6.17 Maquinado de Probetas para ensayo de

traccion
(Fuente: Autor)
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Como ultimo paso se tiene la verificacion de medidas de cada una de las probetas

maquinadas.

Figura 6.18 Verificacion de medidas en Probetas
para ensayo de traccion
(Fuente: Autor)

5.2 ENSAYO MECANICO DE TRACCION
Para la realizacion de este ensayo se utilizara la maquina universal que se indica

a continuacion

Figura 6.19 Méaquina Universal
(Fuente: Autor)
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Sujetar perfectamente la probeta con las mordazas.
Instalar correctamente el deformimetro (longitud 50,8 mm) y proceder

simultdneamente a encerarlo.

Figura 6.20 Instalacion de probeta y deformimetro

(Fuente: Autor)

Aplicar la carga a las probetas y tomar las deformaciones correspondientes.

Figura 6.21 Toma de mediciones de carga y
deformacion
(Fuente: Autor)
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Descargar la maquina y retirar la probeta ya fracturada.

Figura 6.22 Probetas fracturadas

(Fuente: Autor)

5.3 EVALUACION DE RESULTADOS

Tomar medidas de ancho largo y espesor de la probeta ensayada.

Figura 6.23 Medicion de probetas

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo a
traccion de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

Todas las medias y valores obtenidos en el ensayo se tabulan en la tabla 6.5

Tabla 6.5. Resultados del ensayo de traccion obtenidos en las probetas de

aluminio 5086 H-116 soldadas mediante proceso GMAW con un amperaje de

148A.
~
Prop. Mec. (Ke/ 2) (ke/ 2) e ot " Mod. Elast.
Sut (Kg/mm Sy (Kg/mm % de Elong. % de re rea
Denominaci (Kg/mm?)
FH-YDA-T-07-1 25,8 15,2 10,7 22,1 7883
|| FH-YDA-T-07-2 25,4 15,4 10,8 21,9 7823 ||
FH-YDA-T-07-3 24,7 13,2 11,2 20,2 7811
Promedio 25,3 14,6 10,9 214 7839,0
(Fuente: Autor)
Probeta FH-YDA-T-07-2 soldada con unamperaje de 148 Amp.
30.00
25.00
o 20.00
£
E
g 15.00
® 1000 :
5.00
0.00 :
. - . £ D.elnrmacién.unitaria l;|m/mm . . -
Figura 6.24 Grafica esfuerzo vs. Deformacion.
(Fuente: Autor)
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6.7.3. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE DUREZA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Procedimiento para efectuar el ensayo de
Dureza de una soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

1. OBJETIVO
Determinar la dureza en el cordon de soldadura y en la zona afectada por el calor
ZAC de una soldadura a tope de la aleacion de aluminio 5086 H-116 ejecutada

mediante proceso GMAW.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica para realizar el ensayo de dureza en probetas soldadas
de aleacion de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante proceso GMAW
utilizando como material de aporte alambre ER 5356, aplicando un amperaje de
148 Amp.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA
El desarrollo del presente procedimiento tiene como base lo investigado en el
marco teorico y por otra parte la norma ASTM E 10-01 (anexo A.7) que hace

referencia a la Determinacion la dureza Brinell en materiales metéalicos.

4. GENERALIZACION

Este ensayo consiste en medir la penetracion que tiene un identador de diametro
2,5 mm al aplicar una carga de 62,5 kgf, en el cordon de soldadura y en la ZAC
de una soldadura de aleacion de aluminio 5086 H-116, este valor de penetracién

luego de los calculos correspondientes entrega el valor de dureza.
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Dureza de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

5. REALIZACION
Para realizar el ensayo de dureza de la probeta se procede a realizar los siguientes

pasos:

» Preparacion de probetas.
» Realizacion de Ensayo de Dureza

> Evaluacién de Resultado.
51 PREPARACION DE PROBETAS

5.1.1 CORTE DE PROBETAS
Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente

(anexo A.6) deben ser inspeccionadas, marcadas, cortadas e identificadas.

Figura 6.25 Corte de probetas soldadas de
aluminio 5086 H-116.

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Dureza de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

5.1.2 PULIDO DE PROBETAS
Pulir la probeta por los dos lados hasta obtener una superficie plana libre de rayas

y siempre con lubricacién constante.

Figura 6.26 Pulido de la Probeta para ensayo de Dureza
(Fuente: Autor)

5.2 REALIZACION DEL ENSAYO DE DUREZA
Realizar la calibracion del equipo utilizar bloque de calibracion para carga de
62,5 kgf y diametro de identacion 2,5 mm.

Figura 6.27 Calibracién de durémetro.

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Dureza de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

Ubicar la probeta en el centro del durémetro y aplicar la carga (62,5 kgf).

Figura 6.28 Aplicacién de carga en el durémetro
(Fuente: Autor)

Medir el tamafio de la huella dejada luego de la aplicacién de la carga

Figura 6.29 Medicidon de huellas dejadas por el durémetro

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Dureza de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de
148 Amp.

Realizar las medidas de dureza en Omm, 3mm, 7mm, 14mm, 21 mm, 28 mm y

35 mm (medidas tomadas desde el centro del cordédn de soldadura.)

Figura 6.30 Huellas para determinar la dureza.

(Fuente: Autor)

5.3 EVALUACION DE RESULTADOS
Luego de realizada la tabulacién de resultados se obtiene la gréafica que se indica
en la figura 6.31 en la misma se puede observar como la minima dureza se tiene

en el centro del cordén de soldadura y empieza a aumentar a medida que se aleja
del centro.

Dureza - Distancia

Dureza B-r-i-r;ell (HB)
@

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia desde el Centrode la soldadura (mm.)

Figura 6.31 Curva de dureza en funcion de la distancia

(Fuente: Autor)
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6.7.4. PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR EL ENSAYO DE
METALOGRAFIA

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacion de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

1. OBJETIVO

Determinar los cambios microstructurales en el cordén de soldadura y en la zona
afectada por el calor (ZAC), de una soldadura a tope de la aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica para determinar los cambios microestructurales en
probetas soldadas de aleacion de aluminio 5086 H-116, realizadas mediante
proceso GMAW utilizando como material de aporte alambre ER 5356 aplicando

un amperaje de 148 Amp.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA

El desarrollo del presente procedimiento tiene como base lo investigado en el
marco teorico del capitulo Il y por otra parte las normas ASTM E3-11(Anexo
A.8) y ASTM E407-07 (Anexo A.9), que hace referencia a la preparacion de
muestras para analisis metalografico y analisis metalografico para aleaciones de

aluminio respectivamente.

4. GENERALIZACION
Mediante este ensayo se logra determinar la variacion de las microestructuras en
el cordon de soldadura y la zona afectada por el calor y la influencia de las

mismas en las propiedades mecanicas.
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

5. REALIZACION
Para realizar el ensayo metalografico de la probeta se procede a realizar los

siguientes pasos:

» Preparacion de probeta.
» Realizacion del Ensayo metalogréfico.

> Evaluacion de Resultados.
51 PREPARACION DE PROBETAS

5.1.1 CORTE DE PROBETAS
Las probetas que fueron previamente soldadas siguiendo el WPS correspondiente

(anexo A.6) deben ser inspeccionadas, marcadas, cortadas e identificadas.

Figura 6.32 Corte de probetas para ensayo
Metalogréafico.

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

5.1.2 RECTIFICADO SUPERFICIAL DE PROBETAS
Rectificar la superficie de analisis y la cara contraria a esta superficie, esto se lo

realiz6 con ayuda de una fresadora, con abundante lubricacion.

Figura 6.33 Rectificado de superficie para ensayo Metalografico
(Fuente: Autor)

5.1.3 DESBASTE GRUESO PROBETAS

Desbastar las probetas mediante uso de lijas gruesas #60, 80 y 100

Figura 6.34 Desbaste grueso para ensayo Metalografico
(Fuente: Autor)

5.1.4 DESBASTE FINO PROBETAS
Desbastar las probetas mediante uso de lijas finas #240, 400 y 600, evitar en todo

momento elevar temperatura de las mismas.
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

Figura 6.35 Desbaste fino para ensayo Metalografico
(Fuente: Autor)

5.1.5 PULIDO FINAL DE PROBETAS
Pulir las probetas con ayuda de una pulidora de discos con parfios, la misma debe
girar a 170 rpm para optimizar la operacion, utilizar como abrasivo alimina de

0,05 — 0,3 micras de tamafio promedio en suspension en agua.

Figura 6.36 Pulido de probetas para ensayo Metalografico

(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

5.2 REALIZACION DEL ENSAYO METALOGRAFICO

5.2.1 ATAQUE QUIMICO
Una vez obtenida la superficie totalmente pulida se procede a realizar el ataque

quimico para lo cual se utiliza el reactivo de KELLER.

RN 5 i HNO;

2 ml HF
3 ml HCI
190 ml agua destilada

Figura 6.37 Composicidn reactivo de Keller

(Fuente: Autor)

El ataque se realiza por un tiempo de 20 segundos luego de lo cual se enjuaga la
probeta con agua.

Figura 6.38 Atague quimico de probetas soldadas de aluminio 5086 H-116
(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

5.3 EVALUACION DE RESULTADOS
Ubicar las probetas atacadas quimicamente bajo el microscopio y proceder a

visualizar las microestructuras

Figura 6.39 Ubicacion de probetas en el microscopio

(Fuente: Autor)

Determinar el porcentaje de cada elemento constituyente de la microestructura y

se procede a calcular el tamafio de las particulas de Mg,Si.

Figura 6.40 Determinacion de micro-constituyentes
(Fuente: Autor)
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Procedimiento para efectuar el ensayo de
Metalografia de una soldadura a tope de la
aleacién de aluminio 5086 H-116 ejecutada
mediante proceso GMAW a un amperaje de

148 Amp.

Las imagenes obtenidas para el corddn de soldadura, la zona afectada por el calor

y la zona sin afectacidn se indican a continuacion.

Figura 6.41 Microestructura de la soldadura de aleacion de aluminio
5086 H-116 ejecutada mediante proceso GMAW a un amperaje de 148Amp. a)
Corddn de soldadura. b) Zona afectada por el calor ZAC. c) Metal base sin

afectacion.

(Fuente: Autor)
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6.8. ADMINISTRACION

En la tabla 6,6 se visualiza el analisis econémico de la propuesta, en donde se

detallan los costos de los materiales y recursos utilizados.

Tabla 6.6 Resumen de costos de la investigacion

Item Rubro Unidad | Cantidad | Valor unitario | Valor total
1 |Materiales
1.1 |Plancha de Aluminio 5086 H-116 kg 58 $14 $812
Subtotal 1 $812
2 |Consumibles
2.1 |Alambre ER5356 kg 4 $14 $ 56
22 |Argén m 10 $25 $ 250
2.3 |Gratas de Inoxidable u 2 $30 $ 60
2.4 |Sierra u 4 $10 $ 40
2.5 |Reactivo de Keller (frasco) u 1 $ 40 $ 40
2.6 |Pliegos de lija #80 a #600 u 15 $0,6 $9
2.7 |Alimina kg 0,25 $400,0 $ 100
2.8 |Tapones Auditivos u 1 $40 $4
2.9 |Mascarillas u 15 $10,0 $15
Subtotal 2 $ 574
3 |Maquinaria
3.1 |Fresadora h 50 $8,0 $ 400
3.2 |Soldadora h 25 $5,0 $ 125
3.3 |Maquinaria para Ensayos h 90 $10,0 $900
3.4 |Cizalla h 2 $ 25,0 $50
3.5 |Amoladora h 25 $1,0 $ 25
Subtotal 3 $1.500
4 |Recurso Humano
4.1 |Investigador u 1 $500,0 $500
4.2 |Tutor u 1 $300,0 $ 300
4.3 [Soldador 3G h 25 $12,0 $300
4.4 |Fresador h 50 $5,0 $ 250
Subtotal 4 $1.350
5 [Varios
5.1 |Materiales de oficina u 1 $300 $300
5.2 |Internet u 1 $ 120 $ 120
5.3 |Transcripciones u 3 $50 $ 150
5.4 |Viaticos u 1 $ 400 $ 400
Subtotal 5 $970
Total $5.206,00

(Fuente: Autor)
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6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

Luego de concluido el presente trabajo de investigacion se ha podido determinar
que al realizar la soldadura a tope de la aleacion de Aluminio 5086 H-116
mediante proceso GMAW con un amperaje de 148 Amp. se logra alcanzar las
mejores propiedades mecanicas tanto en el cordén de soldadura como en la zona

afectada por el calor ZAC.

Es importante destacar que esta investigacion se convierte en una contribucion
directa al area de materiales, ya que al poder visualizar de una forma clara como
varian las propiedades mecanicas en el cordon de soldadura y en la zona afectada
por el calor ZAC al efectuar la soldadura en una aleacion de este tipo, ayudara a
todas aquellas industrias que se dedican a la construccion de equipos a utilizar la
misma pero ya con un conociendo de las ventajas y limitaciones que la misma

presenta.

Otra consideracion importante a tomar en cuenta es que esta investigacion servira
como base para poder efectuar otras investigaciones como por ejemplo obtener los
parametros optimos para automatizar el proceso de soldadura de aleaciones de

aluminio.
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ANEXOS



ANEXO Al

HOJA DE DATOS MATERIAL DE APORTE ER 5356

(Oxford

ALLOYS, Inc.
Supplier of Welding Alloys

Aluminum TIG & MIG Wire

Oxford Alloys 5356

AWS Chemical Composition

SPECIFICATIONS CLASSIFICATIONS
AWS A5.10 AWS ER5356 Si Fe Cu Mn | Mg cr Zn
ASME SFA 5.10 UNS A95356

025 | 040 010 | 005 | 45 | 005 | 010
max max max 0.20 55 020 | max

DESCRIPTION / APPLICATION T | & | oee |oer
Oxford Alloy 5356 is a 5% magnesium aluminum filler

metal. The weld deposit of this filler metal offers good oo | B
. : . 06- | Bal | 005 | 045
corrosion resistance when exposed to salt water. This 0.20

max max
alloy is commonly used on base metals 5050, 5052,
5083, 5356, 5454 and 5456. The post-ancdizing color TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES
tint of th Id is white.
intotfhe weld area (s white Tensile strength: 30,005 psi 269 MPa
Yield strength: 18,140 psi 132 MPa
Elongation: 17%

Please contact our sales department for more information at 800-562-3355 or 225-273-4800.

(Fuente: Catalogo para seleccion de alambres de aporte oxfordalloys, ER5356)
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ANEXO A.2

HOJA DE DATOS ALEACION DE ALUMINIO 5086 H-116

Novelis Inc. CERTIFICATION OF PROPERTIES AND
CHEMICAL ANALYSIS
KINGSTON, ONTORIO, CANADA K7L4Z5

SOLD TO SHIP TO

INRIOCH S.A. INRIOCH S.A.

GASTON SC PRINT DATE

29053 2012/03/06

CUST PO: 1763-ATL CUST PART # SALES ORDER: 86600312-0010
LOAD: GB39  PACK: 524130 COIL: 130398 NET WT: 17659 Lbs
ALLOY: 5086  TEMPER:H116  GAUGE: 0,1900 in WIDTH: 60,000 in
MECHANICAL SPECIFICATIONS: ASTM B928

GAUGE LENGTH = 2 in.

Location: FRONT END UOM TEMPER TEST DATE__
UTS L=50,9 ksi H116 24-FEB-2012
YTS L=37,6 ksi H116 24-FEB-2012
Elongation L=13 % H116 24-FEB-2012
Tensile Thickness L=0,1840 in H116 24-FEB-2012
NALMT 2,4 mg/cm? H116 02-MAR-2012

Location: BACK END UoOM, TEMPER TEST DATE__
UTS L=49,9 ksi H116 24-FEB-2012
YTS L=35,6 ksi H116 24-FEB-2012
Elongation L=15 % H116 24-FEB-2012
Tensile Thickness L=0,1836 in H116 24-FEB-2012
NALMT 2,3 mg/cm? H116 02-MAR-2012

SPECIAL NOTES

This product meets the chemical composition and the mechanical properties requirements of 5083 H116 as well as

5086 H116.

Chemistry.

wRkrkkRk Rk AYER ¢ ()] FERRRRRRk

Al 95.0393 Si 0.2100  Cu 0.0200  Mn 0.3600 Mg 4.0400 Cr 0.0800 Ni 0.0000 Zn 0.0100
Ti 0.0100 Be 0.0001 Pb 0.0003

EACH: 0.0003 TOTAL: 0.0007

Country of melt: CANADA

This certificate was created electronically and is valid without signature

(Fuente: Certificado de calidad Novelis Inc. Kinstong, Ontorio Canada.)
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ANEXO A3

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E 111-04 Standard test Method for Young
Modulus, Tanaent Modulus, and Chord Modulus 1

Designation: E111 - 04 (Reapproved 2010)

Standard Test Method for

Young's Modulus, Tangent Modulus, and Chord Modulus’

This gandad b ke dundy the fved desigmation E 111 the mamber bm mediate Iy foliowd ng the des ignacion | ndicates the year of ociginal
alopden or, [n the ause of revislon, the your of last revision. A number in parentheses indi cates the yearof Lt reapproval. Asupenscripe
epsilcn () Indicares an edinoclal chan ge since e Lt revision o respproval,

s sandand has been cpproval for wse by apacies of the Department of Defanse

1. Scope

1.1 This test method® covers the detenmination of Young's
modulus, tangent modulus, and chord modulus of strctuml
materials, This test mahaod is limited to materials in which and
to temperatwres and stresses at which creep is negligible
compared to the strain produced immed iately upon loading and
to elastic behavior,

1.2 Becawse of expenmental poblems associated with the
establishment of the origin of the stress-strain curve described
in 8.1, the detemmination of the initial tmgent modulus ( that is,
the slope of the stress-strain qurve at the arigin) and the secant
modulus are outside the scope of this test method.

1.3 The values stated in SI units are w0 be regarded as
standard, No other units of measurement ame included in this
standard,

L4 This standard does not purport to address all of the
safety concems. if any, associated with its use, It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of repudatory requirements prior to use.

2. Referenced Documents

21 ASTM Standards:®

E4 Praaioes for Force Varification of Testing Machines

E6 Teminology Relating to Methods of Mechanical Testing

ES Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials

EY9 Test Methods of Compression Testing of Metallic Ma-
terials at Room Tempemtur

"This et mahod |y under the jurisdicdco of ASTM Comminee F28 oo
Mechanicdl Testng and Is the direct roponsibility of Subcommitee F2404 oo
Unlad Testng.

Current edition sppeved Sept. 15, 2010 Fublished Janwry 2011, Oviginaly
approved o 1955, Laa pevious edicon approved fn 204 as E111 -4, DOL:
10S2VE0 11 L O4R 10

*This test method is 3 mvisbon of E111 - 61 (1975), * Young's Modulss at Room
Tewpemmre" wd lncludes appeopdae requimmens of K231 - 69 (1975), “Smdc
I of Young's Modulus of Memls ot Low and Fleviead Temparamres ™
10 permi | the eventual withdrawal of the luter method. Method E2 31 (v under the
Jurisdicton of ASTMCASME Joint Comminee on Ffect of Temper on the
Progenyof Membks.

For mfarened ASTM gandurds viek the ASTM webste, www aitmorg, o
contwt ASTM Qusmomer Service at sarvie@ustmorny, Foe Annual Book of ASTM
Standards velume |afconion, refer o the smadand’s Docsment Summary page co
the ASTM webalte,

21 Tes Mahods for Elevaed Temperawe Teasion Tests
of Metallic Maten ds

E33 Practice for Verification and Classification of Exten-
someter Systems

E231 Method for Static Determination of Yo':?'s Modulus
of Metals at Low and Elevated Temperature:

ELOI2 Practice for Verification of Test Fmme and Specimen
Aligament Under Tensile and Compressive Axial Force
Application

22 General Constderations—While cenain portions of the

standards and pradices listed ame applicable and should be
refemed to, the precision required in this test method is higher
than that requirad in general testing,

A Terminology

3.1 Definitions:

311 accwacy—the degree of agreement between an ac-
cepted sandard vale of Young's modulus (the average of
many observations made accorling to this method, preferably
by many obsavas) and the value determined

3L L1 Inereased accunacy is associated with decreased bias
welative to the accepted standard value; two methods with equal
bias mlative to the accepted standard value hawe equal acqu-
mey evenif one method is more precise than the other, See also
bias and precision,

3.1.1.2 The acaepted standard valwe is the value of Young's
modulus for the satistical universe being sampled using this
method, When an accepted standard value is not available,
accuracy canmot be established,

3.1.2 bias, statistical—a constant or systematic error in test
results,

3.1.2.1 Bias can exist baween the accepted sandard value
and a test result obtained from this test method, or between two
test mesults obtained from this test method, for example,
between operators or between laborat ories.

313 precision—the degree of mutual agreement among
individual measurements made under prescribed like condi-
tions.

* Wihdeawn. List spproved veaion of this hswoded stmd wd bs rfemaced co

WWWASIT O,

Copyright. (G5 ASTM intumational 100 Bar Habor Dr PO box G700 West Cansholocinn, Pemayheni 194282060, Unded Smne

Copynght by ASTM laf] (&] rghss mseeved), Toe May 31 12 0240 EDT 2011 1

Downloadedprmed by
Unversdade de Sao Paolo pursaant 10 Lcaso Agreanant. No frdha reproduct oo suborized
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can e nsed o deemmine the modulug, e lome straining the geecimen in
the plastic range o detemmine weld and e le strengtls,

8.0 Temperane Control—The average temperune over
the specimen gage length shall not deviate fom the indicated
nominal test lemperature by more than £2°C, In elevated-
temperature tests, indicated temperature variaions along the
cuge length of the specimen shall not excesd the fdlowing
limits: up to and including 900 £ 1.5°C, above 900 £ 3.0°C,
(Sew 6.5.) The tedt must be performed with the same sep and
under similar conditions as those of the istmmened tes
described in 6.5,

Mote 9—The terms indicated nominal erperature” or “ind cated
permperatine " mean te temperature fat s indicated by the e mperatne-
mesurng device wing good pyromedc practice®

Mome 1011t mecognized dat actual empeminres ey vay mone Dan
the indicated temperamres, The we of “indicated temperatares™ (o the
Hmts of permissible vanation in empem e are wol o b constmel as
mimmizing e impEiance of good prcioe and precise Emperlue
comiml, Al labomaones ae obligaked o keep the vanation of indicted
pernperatine from e actual lemperanine as small as is practical, Tempe -
ture changes durdng the eg, within the allbwable bmits, can caose
algnificant alimin enors due o dilferences fn themnal expanson o the el
spectrnen and extensometer parts, Temperamee changes shoukl b min-
mized whike making iein mEsnmemen s,

8.7 In low-lempemtuwe testing in which the bath is cooled
with dry ice or in which a refrigeraion system is used, the
temperature of the medium around the specimen shall be
maintained al tempertunes within 1.5°C of the specified
temperatune, Bath temperatunes or the temperat e of cirou lat-
ing air from a refrigeration sysem may be done with a
copper-comstantan themmocouple or a suitable thermometer. If
the specimen is submerged in a bath at the boiling pant of the
bath, sufficient soaking time (see Note 6) must be allowed to
provide equilibrium conditions. Specimens tested in bailing
lpids must meet the temperatume comml reguirements speci-
fied in 56,

8.7.1 Caution—The boiling point of a4 commercial liguid
pas may not be the same as the published emperature for the
pune liquid gas.

8.8 Temperanue Measuremens—The method of tempenture
measurement mud be aifficiently sensitive and reliable (o
enaure that the temperatue of the specimen is withinthe limits
specified in %6 and 87, Thermocouples in conjunction with
potentiometers or millivolt meters are generally wied 1 mea-
swe lemperatums, A discussion of lEmperature measuemenl
and the use of themmocouples is given in Test Methods E21

9. Interpretation of Data

9.0 1 a plot o load-versus-exension (foree versus elonga-
tion) is obtained by means of anautographic recomder, the value
for Young's modulus i obtained by determining the slope of
the line for forces less than the force correspording o the
proportional limit, Choice of the lower force point depends on
the limitations set Torth in 8.1, Young's modulos is caleulated
from the force increment and comesponding exension inere-

* For further information oo ermpemture ool and mesurement, see Pl
Digcusdon on Prromatric Practioes, ASTM STP 178, 1955,

Copyright by ASTM Lt (all rights reserved), Toe May 31 120240EDT 2011 5
Dol nadedpringad by

ment, betw een two points on the line as far apat a5 possible,
by use of the following equation:

A0 (A
£= (b)) 0

where:

J‘_‘.I.J = lorceinerement,

A, = origiml cmss-sectioml ans,

exlension increment, and

o original gage length.

~
n

The precision of the vaue obtaned for Young's modulus
will depend upon the precision of each of the values used in the
caleulation, It is suggested that the wpon inclide an ed imate
of the precision of the repored value of Young's modulus
based on the summation of the precisions of the rspective
values. When the modulus determination is made al strains in
excess of (125 %, comections shall be made for changes in
criss-sectional anea and gage length by substituting the indan-
laneows cross section and instantaneous gage length for the
ofginal vahes,

Q.2 Ifthe load-versus-extension data are obtained in numeri-
cal form, the errom introduced by ploting the data and fitting
gaphically a straight ling o the experimental points are
reduced by determining Young's modulus as the slope of the
stright line fitted to the appropriate data by the method of least
sequares, This method also permits atigical gudy of the data
and therefore an evaluation of the variability o the modulos
within the stress range employed, The equation for Young's
modulus fitted by the method of least squares (all data pairs
having equal weight) is:

KX xt -kEY

Woung s modulus, £ o= (200 i2i

where:
¥ = applied axial gress, and
X = cormespornding strain,
In terms of the measumd load Py and measured original
cross-sectional ana A, and gage length [,

A,

f==E
"‘"r-

I¥
P_T = average ol ¥vales

IX
= I average ol X valug

K= number of XF data pairs and = sum from 1w K.

The coefficient of determination, . indicates the goodness
of fit achieved in a single test. This coefficient 15 defined as
ol lowws:

ot

- -2

EREFer
! )

) )

F= HE.&'F

Values of ¢ close to 1,00 are desirable (see Table 1),

Mome 11—Many programmalile caleulaion lave bufli-an pmogmms for
cakulating the skpes of araight Tnes foed wa oomber of dai pairs and

Unnvarsadade de Sa0 Paulo pursuant to License Agreement. No firher regroductioms audormed
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TABLE 1 Fittimg of Straight Lines Coeficient of Varation of
Slope (Percent) ()

Dats Pairs Sample Cormslation Coaffbients ()
L] OO0 OO0 OBMA0 00000 (0006
0 cdhd =142 =447 =14 = 0447
8 279 a2 258 0818 025
10 174 509 158 0,500 015
] 14 L% 108 0,233 0106
a 8.1 26 04 0257 [0
&) 8.8 206 04 0,204 [0
100 48 1,44 045 0,142 0045

their coeficient of deemination, Deiails of e procedure may be found
i standard e xbooks on statistics or mimerical analysgs® %%

Calculate the coefficient of variation of the slope as Tollows
(see Table | for representative valies):
f

= -1
| L
VI =100 -\'I_l?_f (£}

where:
V, = coefficient of wvardation, %

Mome 12—Under nomal circunsiances the coeficient of vadation
should ot be larger tan 2%, owever with cane, values less than 0.5 %
have heen Toand o be achievable in aluminum alkys,

9.3 In determining the stiess mnge © be used in these
caleulations itis often helpful o examine the data by the stmin
deviation method,) ™1 For this test method, random varia-
tions in the data are considered as variations in strain, a trial
modulus is chosen so that the deviations will be small, and the
strain deviations are caleu lated as follows: Stmin deviation =
strain = (gresstrial modulus ). These deviations are plotted o a
large scale as abscissas with the stresses or loads as ordinates
(Fig 20 The stress mnge for which data am used o obtain
Young's modulus is determined by analyzng the random
variations in strain desation, typically from the least count of
the extensometer (edemometer leasd count). This method s
illustrated graphically in Fig. 2

9.4 Young's modulus may also be determined by means of
the deviation gmph by fitting graphically a straight line to the
appmpriake points, From this ling the deviation incmment
corresponding to g given stress increment can be read and
substituted in the following equation:

“Yowlen, W, 1., St feal Metods for Chemiss, bohn Wikey and Sans, Inc.,
MNew Yok, WY, 1951, Ch, 8, pp 4045,

? Fribag, C E,  Infrodection (o Sowerica Anabyals, Seond Bdi den, Addisen
Wesky Puhlishing Co,, Reading, MA, 1969, p, 335,

* Expermenisd Siorincs, NBS Handhook Ra, 91, May he ablained fom
Superinendent of Mamella, M.G., Documents, ULS, Government Printing Of ce,
Wishingtan, DO 2002,

*Bowker, A. H., and Lisherman, G, 1, Engigering Seativtics, Prentice Hall,
Englewncd Cliffs, NI, 1559, pp, 331-323,

Y 8mith, C. 8, "Propordonal Limit Tesis oo Copper Allows,”
ASTM, Val 40, 1974, p, 264,

cVetty, P, G, and Mochel, N, L., *The Tensike Praperties of Sainless [ran
and Other Allows at Flevated Temperaures”  Tramadions, Am Scc, Swel
Treating, Val 11, 1927, pp, T892,

¥ Discussion hy L, B, Tuckennan af paper by Templin, R, 1., “The Datemni-
naticn and Rignificance of the Propordonal Limit in the Tesing of Memls,"
Proceedings, ASTM, Val 29, Pant 11, 1929, p, 538,

Proveeding,

Copyright by ASTM Int] (all rights reserved, Tue May 31 120240EDT 2011 5
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Young's modulns = A [ [(AH) + O] 5

where:

A = sbress increment,

Fo= trial moduls, and
€ = deviation increment.

Itis suggested that the strain corresponding to the spacing of
the parallel Fnes be mpoed as measue of the variability of the
dlata.

9.5 In the case of nonlinear elastic materials, the stress-
stmin curve may be obained by fiting the load-versus-
entension or load-versus-strain data pairs woa polynomial
approximation” and the chord modulus oblained in caleulating
the slope between two specified sets of data pairs below the
elastic limit on the fitting curve, The choice of the lower of the
two sets of data pairs depends on the limitations set fonhin 8.1,

9.6 To establish confidence intervals for the regression line
the following equation may be used:

=l =¥, i1

where:
I = pemen of slope confidence interval,
Vi = coefficient of variation, expressed in percent (see
9.2), and
¢ =statistic from standard tables at & =2 degrees of
freedom and confidence level selected,

Table 2 gives anexample of representat ive values calow kated
using a 95 % confidence interval,

-
n

10, Report

10,1 Report the following information:

10011 Specimen Materal—Specimen material, alloy, heat
treatment, mill batich number, grain direction, and other rel-
evart matedal information,

10.1.2 Specimen Configuration—Sketch of the specimen
confignration or reference o the specimen drwing,

1013 Specimen Dimensgons—Actual measumed dimen-
sions for the specimen

10014 Test Fivre—Description of the est fixture or refer
ence o fixture drawings,

10015 Testing Machine and Extensometers—Manufacturer,
model, serial number, and fore nnge of the teding machine
and the extensometers,

10,16 Speed of Testng—Test mte and mode of control,

10,17 Temperamee—Test temperature, Gme © attain st
temperatume and time at emperatune before applying fore,

TABLE 2 Fitting of Straight Lines for 85 % Confidence Interval
Percentage Values of Slope Confidence Inte rval (f

Sampla Comaaton Coatlciants i
Dt Pars %) +-Stabiatic
029000 028900 089880 09999
a 12m =180 =558 =174 T
& ERL 242 a2 24 aa
10 2,308 1.6 3.6 12 0.4
20 210 .o 22 oy 0.2
a0 2048 8.1 1.7 0.5 A
50 20m 4.1 129 0.4 LR F-]
100 1984 24 LEE] 0.2 0088

Unmversadade de Saa Pauks pursuar to License Agreement. Mo farther regrodudions awtharzzed

(Fuente: NORMA ASTM E 111-04 Standard test Method for Young Modulus,
tangent Modulus, and Chord Modulus 1. Pag. 1,5,6).
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ANEXO A4

RESUMEN DE LA NORMA AWS D1.2/D1.2M 2003 Structural Welding Code

Aluminum

Structural Welding Code—Aluminum

1. General Requirements

1.1 Scope

[his code containg the requirements for Fabn cating
and erecting welded aluminum structures, When this
code 15 diplated in the contract documents, conlorm-
anee with all provigsions of the code shall be required, ex-
cepl those provisions that the Engineer or contract

documents specifically modifies or specifically exempts,

1.1.1 Limitations This code is nal intended Tor special-
ized fabrication sich as pressure vessels or pressure
plping.

1.1.2 Alternate Requirements, Alternate requirements
frovm those in this code shall be submitted w the Engineer
for approval, These requirements shall be based onexpe-
rence, experimental evidence, or engineering analyses,
and shall consider materials, loads, and environment.

1.2 Approval

All references W the need for approval shall be inter-
preted to mean approval by the Building Commissioner
or the Engineer. Hereinafter, the term Engineer shall be
used, and 15 to be construed 1w mean the Building Com-
missicner or the Engineer.

1.3 Definitions

Welding terms wsed in this code shall be interpreted in
conformance with the latest edition of AWS A0, Sian-
dard Welding Terms and Definitions,

1.4 Welding Symbols

Welding s ymbols shall confomm to the latest edition of
AWS A24, Symbols for Welding Bmazing, and Non-

desmciive Evaminaiion. .‘ipr_'-_'i.'ll conmclitiors shall  be
ex plained 1n notes or details,

1.5 Safety Precautions

1.51 This code may invelve hazardous material s, opera-
tions, and equipment, The code does not purport @ ad-
dress all of the salety problems associated with its use, [t
i5 the responsibility of the user (o edablish appropriate
salety and health practices. The user should detemine
the apphcability of any regulaory hmitations pror Lo

L,

1.2 Safety precautions shall conform to the laest
edition of ANSI Z49.1, Safery in Welding, Cutting, and
Allied Processes, published .h:r' the Amencan Welding
Sociely (see Annex 1, Sale Practices).

1.6 Standard Units of Measure

This standard makes uwse of both LS Customary
Units and the Intemational System of Units (50, The
measurements may nol be exact equivalents: therelon,

cach system shall be used independently of the other

without combining in any way., The standard with the
designation D1L2:X003 wes U5, Customary Units, The
slanckrd with the desicration D1, 2M: 20003 uses S1unils,
The latter are shown within brackets.

1.7 Reference Documents

Annex A contans alist of all documents relerenced in

this code,
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2. Design of Welded Connections

2.0 Scope

This section inehdes requirements Tor the desien of

welded comnections, This code addresses two types of
structumes: (1) statically loaded structures, and (3 eyeli-
cally loaded dnuctures, 1e, those stictures subjected to
cyelic loads of sitheent magmtude and reguency Lo
caus e the potential Tor Tatgue Lalure,

This section FECOg Mz es [wo lasses of wbular -
tures with different wokmanship requirements;

Statically loaded whular struetuies are Cliss 1 strue-
Lures, Unless othe iwise specihied, gmctures of the type
identified in Standard Specifications for Sructural Sup-
ponts for Highway Signs, Luminaries, and Tmffic Sig-
nals, published by the American Association of State
Highway and Transportation Officials (Annex A) are
Class T structures,

All other tubular structures are Class 11 structures,

Muny of the requrements (dimensional and weld qual-
ity) are mone stringent for Class 11 sructures,

2.1 Structural Design

Welds shall be sized for strength requinments using
the effective weas defined in Sectim 2 o this code in
conformance with the Alumimim Design Mamaal Speci-
Sication for Alummum Stractures unless otherwise re-
guired by the contract documents,

2.2 Drawings

211 Drawing Information Complete information re-
parding location, type, size, and extent of all welds shall
be shown on the drawings. The drawings shall distin-
guish between shop and field welds,

2.2.2 Joint Welding Sequence. Drawings of those joints
ar groups o jonts in which it especially important that

the welding sequence and wechmque be carefully con-
trolled to minmize shnnkage dwsses and distotion
shall be sonoted,

2,13 Weld Size and Length. Desion drawings shall
specily the elfective weld length and weld sze. Shop
drawings shall specify the groove depths, 5, applicable
forthe weld size, “(E)" specified onthe design drawings,
laking into account the WPS 1o be used

2,24 Gmow Welds. Drawings shall clearly indicate by
welding symbols or sketches the detals o groow
wielded joints and the prepamtion of makenal requed to
make them. Materal, width, thickness, and contour of
backing shall be shown,

22.4.1 Symbols. It is recommended et design duaw-
ings show CIF v PIP groove weld requirements without

specilying the groove dimensioms. The welding symbol
without dimensions designates a CIP weld as follows:

n:tJF)—\

[he welding symbol with dimensions above or bel ow
the reference line desigrates a PIP weld, a5 follows:

- (Eai

(CIP groove weld)

(PIP groove weld)

where
Es = weld size, other sice
E, = weld size, armw sick

2.2.4.2 Special Details. When special groove details
are requined, they shall be detaled on the drawings,

2,15 Special Inspection Requirements, Special i pec-
o reguirements shal be noled m the drawings o in the
spect lication,
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2.3 Groove Welds

231 Effective Weld Length, The effective weld length
of a groove weld 15 the length of the weld perpendicular
Loy the chrecton ol ensile or compressive stress, and shall
nol excecd the width of the pad joinmed. For groove welds

transmithng shear, the eflective length 15 the length
specihi ed.

232 Weeld Size. The weld size of 2 CIP groove weld i
the thickness of the thinner pant joined An mcrease for

weld rernforcement 15 profibted.

LANEMectw Area. The elfective areais the effecive
weld length mulbophied by the weld sz,

L3ACTE The following types of welds are CIP groove
wlds:

(1) Groove welds welded from both sides with the
ool ol the first weld backgouged © sound metal befon:
welding the second side,

i2) Gmove welds welded from one side using perma-
nent ortemporary backing,

(3 Groove welds welded from one sde using AC-
GTAW oot pass without backing,

i4) Gmove welds welded from one side wing PAW-
VFin the keyhole mode,

Recommended details of CIP groove welds 1n butl,
corner, and [-jonts are given in Annex B,

LAS PJP. Groove welds withoot backing wel ded from
one side and groove welds welded fom both sides but
without backgouging are PIP groove welds, excepl as
noted in 234,

2.4 Fillet Welds

2.4.1 Effective Throat. The effective thmat is the short-
esldistance fmom the joint root o the lace of the diagram-
matic weld (see Annex D),

2.4.2Length

24211 Effective Length (Straight). The effective
length of a straight fillet weld is the ovemll length of the
full-size fillet, including boxing, Noorecduction in elfec-
tive length shall be required For the start or stop crater of
the weld.

2422 Effective Length (Corved). The effective
length of a curved fillet s measured along the centeding
ol the elfectve throat, I the weld areaof atillet weld in a
hole or slot calculated from this ength 1s greater than the
area caleolated from 2.5.1, then this latter area shall be
used as the effective area of the fille.

2423 Minimum Length. The minimum effective
length of afillet weld shall be a least Four tmes is nom-

242

mnal sz, or the weld size shall be considered not Lo ex-
ceed 25% its effective length,

24.2.4 Minimum Length of Intermitient Fillets
The mimimum length of an intermitte . fillet weld shall
be 1-1/2 in. [40 mm].

243 Effective Area, The elfective area is the elfectve
weld length multiplied by the effectve throat, Shress ona
Fillet weld shall be considered o be shear on this ellec-
tive area For any direction of applied loac
2.44 Lap Joints

24.4.1 Double Fillet Welds. Unless lateml deflection
ol the parts 15 prevented, they shall be connected by al

least two transverse hines ol hilet, plue, or slot welds, or
by twoor more longitudinal fillet or sla welds,

24.4.2 Minimum Overlap. The minimum ovedap
of pars in g wss-carrying lap joints shall be five times
the thickness of the thinner part, but not less than 1 in.

25 mm].

24.4.3 Fillet Welds in Hobes or Sloks. Minimum
spacing and dimensions of holes or slots when Tillet
welding is used shall conform to 2.5 Fllet welds in

holes or slats in lap jants may be used Lo ransfer shear
or o prevent buckling or sepambon of lapped parts,
These Tillet welds may overlap, subject o the requie-
ments of 2,442, Fllet welds in holes or slots shall not be
considered plug or slotwelds,

24.4.4 Maximum Size for Lap Joints The masi-
mum fillet weld size for a lap joint detailed along edges
ol material shall be:

(1) The thickness ol the base metal, Tor metal less
than 1/4in, [6mm] thick,

(20 16in, [2 mm] less than the thickness of the base
metal, for metal 104 in, (6 mm] o more in thickness, un-
less the weld is designated on the dmwing o be builtout
Lo chtaun full throat thie kness, The digance between the
ecloe of the base metal and the toe of the weld may be less
than V1610, [2 mm| provided the weld sizes venhable,

245 Fillets in Skewed T-Joints. Fillet welds may be
used in skewed [oimts with a dibedral angle between
of and 1357, inclusive (see Figure 2.1, Detals A and B).

2.5 Plug and Slot Welds

251 Effective Area. The elfective aresa 15 the nominal

area ol the hole orslot i the plane of the laying surlace,

LA Fill Depth The fill depth of plug or slot welds in
metal $8in [16 mm] thick or less shall be the thickness
of the metal, In metal over 5/8 in, [ 16 mm] in thickness,
it shall be at least one-hall the thickness of the metal, bt



3. Qualification

Part A
(reneral Requirements

31 General

The qualification requirement of this codk is 1o asum
that the fabnication procedures actually used o pro-
duction meet & recognized standand with an objective of
procucing consistent product quality. To accomplish
this chjectwve, each Contractor, fabricator, or manu fac-
turer shall, pnor to the stan of poduction, perfom the
following:

i1) Qually and record the essential vanables for g
POR (Procedure Qualification Record) o be used (o
define o WPS (Welding Procedure Specification) in
confurmance with Part € of this section using mate-
ra, equipment, cleaning and preparaion methods,
welding condiions, etc., that will be contamed 1n the
WPS,

(2 Prepare a written WPS in conformance with
3122 (see Annex EJ.

(4 Qualify the welders, welding operators and tack
welders in conformance with Part D of this section,

i4) Conduct the tests required by this code 1o qualify
the WPSs and the welders, welding operators, and tack
welders who will apply these WFSs.,

(5) Cenify and maintain reconls of all tests and
WPSs on forms as shown in Annex E or similar, and
mak e avial abl e such records (o those authorzed to exam-
ine them.

i) Supply the written WPSs to all welders, welding
operats, tack welders, and quality conlral pesonnel en-
gaged inthe work,

The Engineer may accepl properly documented evi-
dence of previous qualification of the WPSs 1o be
employed as well as properly documented welder ped or-
mance qualificanons,
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3.2 Qualification of WPSs

Only WFSs with previous qualifications accepted by
the Engineer or qualified in conformance with Pant C of
this section shall be recognized as approved WPSs, AWS
B21XXK-XX Series on Standard Welding Procedure
Specifications, may, in this manner, be accepled for use
i this code,

3.3 Qualification of Welders, Welding
Operators, and Tack Welders

331 Welders, welding operators, and tack welders 1o be
employed on work under this code shall be qualified in
conformance with Part D of this section, orother qualifi-
cation as approved by the Engneer. Welders and welding
operators qualified by standard test to AWS B2.1, Suan-
diard for Welding Procedure and Performance Qualifica-
fiom, may, in this manner, be accepted for use i this
code,

332 The welder's, welding operators, or tack welder's
qualification, as specified in Section 3, Pan 1, shall be
considered as remaining in elfect indehimiely unless (1)
the person 15 nol engaged i a @ven process of welding
for which that person 15 qualified for a period exceeding
six months, or (2 there % wason o uestion the individ-
ual’s ability.

34 Position of Test Welds

341 Each WPS shall be qualified by positioning and
welding theted assembly mthe manner stated below and
s shown in Figures 3.1-3.6 for the position for which i
is 10 be qualified. These positions ane classified as: (1)
flat, (23 horizontal, (3) vertical, or (4) overhead in con-
formance with Figures 3.1 and 3.2,



3410 Groove Welds—Plate (see Figure 33). In
making the tests wqualify gmove welds, st plates shall
be welded n the ollowing positions:

i1y Pesition 101G (Fla)—The st plates shall he
placed in anappoximalely horzontal plane and the weld
metal de posited from the upperside [see Figune 330 A)).

(23 Position 2G (Horimontal)—The test plates shall be
placed inan approximately verical plane with the groove
approximately horizomal [see Figure 33(B)].

(31 Position 3G (Vertical)—The test plates shall be
placed inan approximately vertical plane with the groove
approgimately vertical (see Fgure 3.3(C)).

i) Position 4G (Overhead)—The test plates shall be
placed in anappoximately horeontal plane and the weld
metal deposited from theunder side [see Fgure 3.3(D7].

3412 Groove Welds—Pipe (see Figure 3.4 The
temn e as used heren shall include al wholar shapes,
[n making the tests to qualify groove wel ds, the test pipe
shall be welded in the following positions:

(1) Position 16 (Pipe Horzontal-Rotated }—The test
pipe shall be placed with its axis approximately horizon-
tal and the gmove approximately vetical, The pipe stall
be rotated during welding so the weld metal is deposited
from the upper side [see Fgure 3.4(A)].

(2) Position 25 (Pipe Vedical-Ficed)—The teg pipe
shal be placed with its axis approxmately verbeadl and
the groove approdmately hotizontal, The pipe shall not
be: motated during welding [see Figune 3.4(8)].

(3) Position 5G (Pipe Hodeontal -Fised b —The test
pipe shall be placed with its axis approgimately horizon-
lulurrJLh-_'gmm‘-_'upprﬂximul-_'l:r'v-_'rli-_'ul.'|h-_' prpes shall
not be rotated during wel ding [see Fgure 34(C)].

i4) Position 6G {Pipe Inclined-Fived)—The tes pipe
shall be mclined at approximately 45" with the horizon-
tal, The prpe shall not be rotated during welding [see Fig-
ure 34i07),

3ALAFillet Welds—Plate isee Figure 3.5). In mak-
ing the lests o gualily welds on plate, st plates shall be
welded in the positions outhned belo:

i1) Position |F (Flat—The test plates shall be so
placed that each fillet weld is deposited with 1ts axis ap-
proximately honzontal and its throat approximately ver-
tical [see Figure 3.5(A ).

i2) Position 2F (Hod montal —The test plates shal] be
s0 placed that each hilet weld s deposited on the upper
side of a horzontal surface and aganst a verbeal surface
[see Figure 3.5(8)].

(31 Position 3F (Ventical)—The test plates shall be
placed in approximately vertical planes, and each fillet
weld deposited on vertical sufaces [see Figure 3.5(C)).

i4) Position 4F {Overhead}—The test plates shall be
so placed that each Hillet weld 15 deposited on the under

el Zoomly
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stde of a honzontal surface and aganst a verncal sudace
[see Figure 3,517,

34.1.4 Fillet Welds—Pipe (see Figure 36). In mak-
ing the tests o qualify fillet welds m ppe, the test pipe
shall bewelded in the pesinons outlined bel ow:

(1) Position 1F (Pipe Inclired—Rotated)—The test
pipe shall be placed with its axis at approximately 45°
and rotated durnng welding so that the hller metal - de-
posited in the flat position [see Fgure 3.60A)].

i2) Position 2F iPipe Vetical—Fixed —The test pipe
shall be placed with its axis approcimately vertical, The
filler metal shall be placed on the auter arace of the
pipe at its uncture with the abutting plate or pipe. The
assembly shall not be rotated during welding [see Figure
ERIEN] D

i Position 2FR (Pipe Horizontal—Rotatedi—The
test pipe shall be placed with its axis approximatel v hoi-
zontal and rotated during welding so that Bller metal is
depisited in the horizontal position [see Figure 36(0)].

i4) Position 4F (Ovetead—Fixedi—The ted pipe
stall be placed with its axis approximately veical, The
filler metal shall be placed aganst the outer surface of
the pipe at its juncture with the abuting plate or pipe,
The assembly shall not be rotated during welding [see
Figure 36(D)].

(51 Position 5F (Fipe Herzontad—Fxed —The test
pipe shall be placed with its axis approsimately horizon-
tal and with the welding joint vertical. The assembly
stall not be rtated doring welding [see Figure 3.6(E)].

Part B
Types of Tests, Test Methods, and
Acceptance Criteria

3.5 Types and Purposes of Tests

The tests described in Part B i3.5-3.11) are intended
o determine the strength or degree of soundness of
welds made in conformance with the WPS or the sound-
ness o welds made by a welder, welding operator, or
lack welder,

The pmvisions of AWS BLO, Sandand Methods for
Mechanical Testing of Welds, may be used for the testing
of welds made for WPS or performance qualifi cation,
However, ininstances where the provig ms of AWS B4.0
ancd AWS DL 20 2M are inconflict, AW S D1L2D1.2M
shall take precedence,

LAT Visual examination is required for WPS qualifica-
on and perfovmean ce qual ifi cation,



AWS D1.201. 262005

352 Mechanical Tests

JA20 Tension teds for strength of groove welds
shall be required for WS qualification,

RA22 Bend tests for soundness and ductility of
groove welds are wquired for WPS qualificat ion and per-
formance qualificat o, except as allowed in 3.5.3,

JA2.3 Nick-break fracture tests are reguired b deter-
mine soundness of groove welds cortaining castings for
WPS qualification as described in 3,901,

3824 To determine the soundness of fllet welds for
performance qualification, a fillet weld fracture test shall
be required. For WPS qualification, a fracture test or a
lillet weld bend test may be used o determine soundness.

J53 RT may be used in lieo of bend tests for pedor-
mance qualficaton of groove jants m wrought mater-
als, The RT procedure technique and acceplance crilen a
shall be in conformance with the requirements of Section
5, Pat Band Pant D, mespectively, of this code.

3.6 Visual Examination

6.1 Examination Procedure. Visual inspection of the
weld surface shall be performed on the test weldment
prior Lo culting any mechanical test specimens, excepl
that macroetching of cut sectios 15 included i the ex-
amiration of fillet welds and PIP gmove welds, Liguid
penetrants, magniltying lenses, scales or emplates may
be used as aids indetemmining whether the sample weld-
ment passes the criteria described in 3,62 o 363,

Aa 11 For detecting discontinuities that are open (o
the arface, PT may be vsed. The methods set forth in
ASTM E 165, Smndard Test Mehod for Liguid Pene-
frand Examunation, shall be used, and the standards of
accepance shall be in conformance with 5.14.1, 5.14.2,
or 5,143, whichever is applicable,

JA1.2 The macroetched specimen Tor the Fillet weld
test assembly or the FIF groove weld est assembly shall
be taken from the end of the sample weldmen. The mac-
roeteh specimens for fillet welded pipe of tubing welded
assemblies shall be taken by sectioning longitucinally
through the center of the pipe or tubing. One cut face of
the specimen shall be smoothed and etched with a suit-
ahle etchant to give a clear definition of the weld metal
and HAZ, Ewhing solutions, procedunss, and safety re-
guirements are given in Annex G,

3.6.2 Acceptance Criteria—Visual Examination—
Groove Welds, Plate, and Pipe. The visual examination
of the test weldment shall satisfy the following accep-
Lance crileri

(1) Both the face and roo surfaces shall |h-.' free of
cracks,
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SECTION 3, QUALIFICA TION

(27 All eraters shall be illed to the full eross secton
of the weld,

(3) The edges of the weld shall Hend smoothly with
the base melal.

{4y Underfill shall net exceed 0.01 in, [0.25 mm)],

(5) The root shall show {a) complete fusion for CIP
groove welds, or ib) peret mtion equal Lo or greater than
the weld size specified for PIP groove welds,

(6 The maximum mel-throogh on groove welds in
pipe or whbing stall not exceed 178 in, [3 mm].

(7) The mot concavity shall not exceed 1/16 in,
[2 mm],

(%) Total weld thickness shall be equal o or greater
than the thickness of the base metal, bat the weld mein-
fomemen shall not exceed the vale liged in Figure
42000 o (E).

363 Acceptance Criteria—Visual Examination of
Filbet Welds for Plate or Pipe. The visual examination
of the test weldment shall satisfy the following accep-
lance crilena;

(1) The surface of the weld shall be free from cracks,

{2 All eraters skall be filled to the full cross section
of the weld.

(%) The edges of the weld shall blend smoothly with
the base metal

{4 Underfill shall not exceed 0.01 in, [0,25 mm)],

(5) The leg lengths shall meet therequirements of the
WFS,

{6 The weld shall exhibit compl ete Fusion in the roct
and to the base metal by the macroetch est.

(7) Root surface concavty (suck-back ) shall not ex-
ceed 1/324n, [1 mm].

3.7 TensionT

301 Specimens. Temsion test specimens shall confom
to one of the types illod mted in Figure 3.7, 38, or3.9,

ts—Groove Welds

37.0.0 Redueed Section Test Specimens—Plate,
Reduced section specimens from plate conforming (o the
requirements givenin Fgure 3.7 shall be used for tension
tests on all thicknesses of plate,

(1 A single specmen of full plate thickness shall be
used for thicknesses up to and including 1in [25 mm].

(2) For plate thic knesses greater than 1 in (25 mm],
single or multiple spedmens may be used,

(%) When muliiple specimens an necessary because
ol the limitations of the testing equipment, the entire
thickness shall be cut mechanically into the minimum
number of approgimaltely equal slices of a thickness than
can be teded in the available equipment. Each specimen
(slice) shall be tested, and collectively, shall represent a
single required tension Lest,



3.7.1.2 Reduced Section Test Specimens—Pipe

(1) For pipe having an autside diameter greater than
Fin, [ 75 mm], redoced sectim specimens conforming o
the requirements gven in Figure 3.7 shall be wed for
temsion tests on all thicknesses,

(a) A anglespeamen of thetull thickness shall be
used for thicknesses up to and including 1 in. [25 mm).

ih) For thicknesses greater than | in, [25 mm],
single or multiple specimens may be used.

() When multiple specimens ane necessary be-
cause of the limitations of the teding equipmed, the en-
tire thickness shall be cul mechanically into the
minimum number of approximately equal sies of a
thic kness that can be teded in the avalable equipment,
Each specimen (shee) shall be teded and col lectively
shall represent a single required tension test,

(23 For pipe baving an outsice diameter of 3 in. [75 mm]
or less, lest specimens conforming o the reguirements
givenin Fgure 3.8 may be used For tension tests,

3.7.1.3 Full-Section Pipe. For pipe having an ootside
digmeter of 3 in. [T mm] or less, full $ection specimens
conforming o the requirements given in Fgure 19 may
he wsed for ension ess,

LL1APIP Groove Welds—Plate and Pipe. For FIP
groove welds i plate and pipe, the excess matenal on the
ool side of the join shall be wemoved by machining o
the thickness o the weld size.

3.7.2 Tension Test Procedure. Each tersion ted speci-
men shall be mplured under tensile load, and the maxi-
mum load shall be detemmned. The tensile strength shall
be computed by dividing the maximum load by the least
cross-sectional area of the specimen as determined from
measu e mes mace before the load was apphied

3.7.3 Aceeptance Criteria—Tension Tests—Plate and
Pipe

X751 The temile strength shall be no less than the
applicable regpirement in Table 3.2 When multiple spec-
imens are used, a5 allowed in 3701 and 3.7.1.2, each
specimen (shice) shall meet the applicable requirement.

3732 I base metals of different temsile strengths are
used, the specilied minimum tensile strength of the lower
strength hase metal, a5 shown in Table 3.2, applies.

38 Bend Tests—Groove Welds—
Plate and Pipe

J.8.1 Specimens, Bend specimers an of five types, de-

pending on whether the axis of the weld is transverse or

parallel to the longindina axs o the speamen and
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which sudace (side lace, or mool) 15 on the convex
(outer) side of the bent specimen Longitudingl bend
specimers may be used in hew of transverse bend spect-
mens for testing combimations of base and filler mateials
which differ markedy in bending properties. Bend test
specimers shall conform o one of the types shown in
Figure 310, 3,11, or 3.1 2 The cut surfaces shall be des-
ignated the sides of the specimen The original surfaces
ol the speamen shall be called thetace and roal surfaces,
the face surface having the greater width of weld,

3811 Tramsverse Side Bend Specimen The weld is
transverse o the long udinal axis of the specimen which
15 bent sothat the side surtace with the Fuger disconting-
ity il any, becomes the convex surface of the bent speci -
men, Tramsverse side bend specimens shall conform Lo
the dimensiors shown in Figure 310, Specimens of
hase-metal thickness greaterthan 1-1/2 in. [40 mm] may
be bent Tull width or cut into strips of approximatel y
equal width, The weld root shall be contaned in one of
the test stips, Each specimen (stipd shall be tested and,
collectively, shall wpresent a single, required bend tesd,

38,12 Transverse Face Bend Specimen. Transverse
Face bend test specimens shall conform Lo the dimensions
shown in Figure 3.1 2 and ane bentso that the face suface
becomes the comvex sudace of the bent specimen, Fipe
less than or equal w4 in [100 mm] in diameter shall
have face bend speamens prepared a8 descnbed in
ERANS

3813 Transverse Koot Bend Specimen. Transverse
ool bend est specimens shall conform o the dimensions
shown in Figure 3.1 2and are bent so that the oot suface
becomes the convex surface o the bent specimen, Fipe
less than or equal o4 in (100 mm] in diameter shall
have mol bend specimens prepared as descnbed in
3814, For PIP groove welds, the specimen stall be ma-
chined so that the thickness of the specimen equals the
weld siie,

3514 Subsize Transverse Face and Root Bend
Specimen. For pipe 4 in, [100 mm] or less in oulside
ciameter, the width of the specimen may be M in,
[20mm], measured amund the outsice aurface, Alter-
o

natively, for pipe less than 2-3/8 0. [60 mm] in oots de
diameter, the width of the specimen may be that obtained
by cuthng the ppe mo quarter sechons, less the allow-
ance for cutting, The other dimersions shall be as in Fig-
ure 3,12,

38.1.5 Longitudinal Face Bend Specimen. The
weld 15 parallel 1o the longtuding axis of the specimen
which is bent so that the face surface becomes Lhe convex
surface of the bent specimen. Longitudirel tee bend test
specimens shall conform (o the dimensions in Figure
RN



Table 3.2
Tensile Strength of Welded Aluminum Alloys (see 3.7.3.1)
(GTAW or GMAW with No Postweld Heat Treatment)

Matenal Prosdudt Thick ness Minimum Tensile
MNa Alloy and Temper(s) inin [mm) Sirengih in ksi [MPa]
, {06040, 112, T4, 18, 118, [y, Sheet & Plate Up thru 3.0 [75] B[55]

- H24, H2e, H2E H1IZ, HIIS F Bkt o Al B5[59]
110, H12, H14, Hl 6, HI1E, H22 B
2 ' ' ' ' ' ' 3,000 [75 75
2l H24, W26 H2E HIE, HIL3 All |..|31|]I'u.':.':.':.| ] ”l ]
Al Up thr 2 9549 [74) 15]240)
2219-T62, TR, TES 1, TRSIO, TASI, . -
X 1§ 2196, T8 Plae 30006 000 [75-150] 35 [240]
Forgings 3 0004000 [75-100] ¥ [240]
005340 H12, H14, H16, HIK, H22 )
2 (HIZ, H14, H16, H18, H2, , 75 45
L 4, H26, HI8, HI2, HIIS, F Al vy o 30 5] 141
Tube Al 13[20]
Alclad 30030, HIZ, HI4, HI&, HIE
| ! ! ! ! ! She Flaie Uk thir 0,459 [13 13 [%0
H112, HI3, F, 22, H24, 126 o (8 Fimeo p thu 0.459113) (%]
Plate 0500-3.000 [13-75] 14[95]

10040 HX2 H24 H26 H2R H32
n + Hes, 1124, 120, 125, 132, } 000 (75 22(150
H34, H36, H38, H112, F Al Vo 3,000 [55] [150]

- Alclad 30040 HIZ H24, H26, H3Z, Sheet & Plate l‘p”]l’l]"'-‘\ﬂ'l”] ]Ill-“]

— H3M,His H38 HIIZ, 1 Plate 0.500-3.000 [13-75] 22(150]
50050, HIZ, HI4, HI6, HIE HX2,

21 H24, Hl6, H32, H34, Hi6, H3K, Al Up thru 3.0 [75] 1 5]105]

HITX T

S050G0. HX2 H24, H26, H32, H34, )
: ' - - 75 2s
D h3s HIS HILF All Up thru 3.000 (75] L& (1

$05240, HIZ, H24, H36, H2E, H33,

2 Al Up thra 3,000 [75 2511
H34, H36, H38, H112, F p thru 3,000 73] [170]
50830, HI11, HI12, 50830, Hi11,  Forgmgs Up thru 4.04 [100] 38 [262]
HIZF E xtrusions Up thru 5.000 [125] 39(270)

Sheet & Plate 005 1-1.500 [1-34] 40[275)

as  SOR3D, HI2, H116, H32L, F

Plate 1.501-3.000 [38-75] 39 [270]
3.001-5.000 [75-125] 38[262]
S0830, F Plate $001-7.000 [125-175) 17[28%
7.001-8.000 [175-200] 36 [248]

SORSD H3T HA34, H3s, H38 HIL
! ! ! ! ! ! Al Up thr 2 006 [500 152400
H112, HI16, F p thru 2.000130] [240]

2
. E strusions 2001-5.000 [50-125] 35 [240]
LAy ] § 3

50860, H111, HI1Z, F Plate 2.001-3.000 [50-75] 14[235)

S154<0 HXY H24, H26, H28, H32
b, y Ty 1Yy T L, T } 000 [75 0[205
H34, H36, H38 H112, F Al Up t 3,000 (73] by

i 525440, H3Z, H34, H36, H3E HINZLF - Al 005 1-3.000 [1-75] I0[205]

{Comtinued)
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Table 3.4
Number and Type of Test Specimens and Range of Thickness Qualified—
WPS Qualification—CJP Groove Welds (see 3.15.3(1))
(Dimensions in Inches)

|, Testson Plae

Test Spacimens Required

Mominal Mumber of Wisul Reduced  Root Bend (see  Face Bend Side Bend Fommal
Flate Thickness Sample Welds  Inspection  Section Tension  Figures3.11,  (see Figures  (see Figure  Plate Thickness
(T Tested, iIn. per Position (see 36) {mee Fig 3.7) 312} A11, 312 310} Chalified, in

T=1/8 R Yes 2 2 2 Tto 2T

I/BsT= 38 | Yoz 2 2 2 '8 i02T
Crver 3/8 and . e
wrider | I tes - | I/ 10 2T

| and over | Yes

]
da

Ti2 to unlimited

2. Tests on Pipe or Tubing—Class | Sirsctures (see 2.0)

Prpe or Tube Size

of Sample Weld Test Specimens Required
Noming h;:l1l'u;| Faomminal
Wall Nick-Break Tension ™ T;.1 . Wall
Thickness, Mumber Fracture Test ot Fage S . 1
. e o . o ) Diameter Thickmess
Momind — Toof  of Sample  Visual [esit (see Figs. DBend  Bend Cualified Oualified
Weld Diam, Wrought, Weldsper Inspection (sceFig. 37,38, (seeFig (see Fig —mio 10 WG W
Type in in Position  {see 3.6) 1.16) 19 11 1127 Min Max  Min Max
Wronght & 1 /838 | Yog 2 2 2 14 16 /8 2T
to  through
Wrought L
Castio i 116 Yog . 2 2 16 /8 112
Wrought through
of Casl 5
in Cast
3. Tests on Pipe or Tubing—Class [ Structures (see 2.0)
Maoriinal
Pipe Size of .I'*.lpc or h-.l'.u?uml
Sample Weld Test Specimens Required ubing Wl
~amp Mumbe P 4 Digmeter  Thickness
Nomi- Nominal Wall of Sample  Visual  TensionTest Root Bend Face Bend Side Bend "“'i'li""d' "“’*:JI:""‘I'
nal Thickness, Weldsper Inspection (see Figs 3.7, (see Fig  (seeFig  (see Big
[hiam T Position  (see 3.6) 18,319 11 11 3100 [z Min  hax
2in Sch. B0 2 Yes 2 2 2 34 & 12
or through
1in Sch 40 4
& in Scho 120 Yes 2 4 4 0187 Un-
or and limited
Rin Sch B over
{Continued)
!
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m e . A || 1 [
DISCARD THIS PIECE DISCARD THIS PIECE

REDUCED SECTION TENSION SPECIMEN

=== — — — — __EIDE BEND SPECIMEN ] 15in
FACE BEND SPECIMEN 20 in. — — L0 — —— (380 mm)
- — — — — — — — o[500 mm] SIL'It BEND SPECIMEN MM
MIM — — — — — — — — 1

REDUCED SECTION TEMSION SPECIMEN

FACE BEND SPECIMEN o E‘.IUE BEND SPECIMEN

DISCARD THIS PIECE I
1 1

DISCARD THIS PIECE 3 = 1070n, 10in.
L L [250 mm) [250 mm]
| _ MM Wl
e— 7 in. MIN i 7 in. MIN
(180 mm] [180 rmm] 7

Wi | pVA

THE GROOWE CONFIGURATION SHOWM 1S FOR THE GROOWE COMFIGUSATION SHOWM 15 FOR
ILLLISTRATION CHLY. THE GROOVE SHAPE USED ILLUSTRATION DMLY, THE GROOVE SHAPE LSED
SHALL CONFORM TO THAT BEING QUALIFIED. SHALLCONFORM TO THAT BEING QUALIFIED.

(A) PLATES THROUGH 38 in. [10 mm]—WPS QUALIFICATION {B) PLATES OVER 38 in. [10 mm=—WP5S QUALIFICATION

! DISCARD THIS PIECE

LONGITUDINAL FACE EEND SPECIMEM

| ___

MEION SPECIMEN

& in. [150 mm] MIN

:

2 ina [50 mm] MIN

a
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b
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HS
ne
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#
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LOMNGITUDINAL ROOT BEND SPECIMEM
|

]
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]

L'rl
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+ z
T-===3
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]
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Z |
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G n, [150 mm) MIN

_ |
30 in,
:TEEI r‘f‘l"‘| R —— :I: —
L [ |
& In. [150 mm] MIN LONGITUDINAL FACE BEND SPECIMEN
—l— —_——_——txEair_———=
2 in. |50 mim) MM BEDUCED E_:F(_,Tlﬂh. TFNE:lI:_JN SPECIMEN
=== :|: I: :I: F===
& i, 5
| }{\4?" | | & 1150 mm] baine | 3 LG‘».IGITUDINAL ROGT BEh.D SPECIMEN
w
e I b I I -
NOTE: THE GROCVE CONFIGURATION — — — . T T T T
SHOWN |5 FOR ILLUSTRATION ONLY, p .:IIE:I.'.-.I"-HE:I leI;: PIECE
THE GROOVE SHAPE USED SHALL 10 in 10 in
CONFORM TO THAT BEING QUALIFIED, 250 m'rn] [250 flnm
COMIN My

(C) PLATES—LOMNGITUDINAL BEND TEST SPECIMENS

Figure 3. 20—Location of Test Specimens for WPS Qualification—Plate (see 3.9.1 and 3.15.4.1)

55

(Fuente: NORMA AWS D1.2/D1.2M 2003 Structural Welding Code Aluminum
. Pag. 1-4,9-12, 21, 24, 55).
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ANEXO A.5
RESUMEN DE LA NORMA ASTM B557-06 Standard Test Methods for

Tension Testing Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products

'ﬂ,ll:IL Designation: B557 - 06
[V

Standard Test Methods for

Tension Testing Wrought and Cast Aluminum- and

Magnesium-Alloy Products’

This stancard s issuzd under the fived designaion B357; the number immediniely Gllowing the designation indicaies the vemr af
ariginal sdaptian ar, in the case of evision, the vear of bast ravisgon . & number in parentheses indicmtes the vear of last reapproval. &
apersript apsilon (&) indicaes an editoria] dange since the b reviskon of reapproval.

This semda s hasham agpproved Bor wme by apmcies of te Deparowear of Defese.

1. Scope®

1.1 These test methods cover the femsion testing of wiought
and cast aluminum- and magnesium-alloy moducts, excepting
aluminum foil®, and are derived from Test Methods E&, which
cover the tension testing of all metallic materials.,

1.2 This standard does not purpont to address all of the
safery comcerns, i anv, associated with iy use, It 5 the
responsibility of the wier of this standand o establish appro-
priate safet and health practices and determine the applica-
bility of regulatory lmitations prior o wse,

Mok 1= Exceptions to the provisions of hese est methods may reed
ti be made in individoal specificaions o e methods for a parti colar
ke rial.

More 2= Acomplebe me ric companion o Test Me thals BS5T has been
dleveloped—Tesl Methals BS5TM: thersfore, no metne aquisalents ae
presenisl in these sl methods

2. Referenced Documents
21 The following documents of the issue in effect on the
date of material purdhase form a pat of these test mahods to
the extent refenneed hercin
22 ASTM Standards:?
BZ09 Specification for Aluminum and  Aluminum-Alley
Sheet and Plate
b4 Pragiaes for Force Verification of Testing Machines
Ef Terminology Relating o Methods of Mechanical Testing
k& Test Methods for Teasion Testing of Maallic Maerials
E2U Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications

! These test methods e under the jurisdicton of ASTM Commioee 17 on
Light Metals md Alloy s and ape the dirct respansihility af §ubcommi tes B 05
an Testing.

CQurent edilon approved May 1, 2006, Rblbbed May 200, Originally
approved in 1971, Lag previows edivon approved in 2002 o BSST - 02, DOL:
10520 BOAST-06

* For st methods of ension testing of aluminom foll, see Test Methods 345,

"For mfgenced ASTM smodards, sisit the ASTM website, wew.mmorg, of
contet AST™ Cosiomer Service ai service ®asimoarg. For Asmead Book of ASTM
S emdands volume i nfamagion, refer o the standard's Dooument S ummary page an
the ASTM websie.

Exd Practice for Verification and Classification of Exien-
someld Systems

E345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil

Etl Fractice for Conduding an Interlaboratary Study (o
Determine the Precision of a Test Method

E101 2 Practice for Merification of Test Fame and Specimen
Alignment Under Tensile and Compressive Axial Force
Application

3. Terminology

3.1 The definitions of terms melating to fension testing
appearing in Terminology E6 shall be comsidend as applying
to the terms used in these test methods,

4. Sigmificance and Use

4.1 Tensiom tests provide information on the srength and
ductility of materials under uniaxial tensile stresses. This
information may be useful in comparisons of maerials, alloy
development, quality contral, and design under cenain dreum-
stances,

42 The results of teasion teds of specimens machined to
standamdized dimensions from selected portions of a4 part or
material may not totally represent the grength and ductility
operties of the entire end product or itsin-service behaviorin
different environments,

4.3 These test methods are considered sab sfactory for ac-
ceptance testing of commercial shipments and have been used
extensively in the trade fir this papese.

5 Apparaius

3.1 Tesving Machines—Machines used for tension testing
shall conform to the mquirements of Praciaes B4, The foras
sl indetemmining tensile strength and yield strength shall be
within the werified force application range of the testing
machine & defined in Practices B4

52 Giripping Devices:

3.2.1 General—Various types of gipping deviaes may be
el o transmit the measured load applied by the testing
machine to the test specimens, To ensumre axial tensile stess
within the gage length, the axis of the test specimen must

*A Summuary of Changes sction appsrs ot the end of this stamdanrd
Capyrighl, [0 ASTM Inemaisnal 100 Bar Hartsur Dr, PO, Beod C- 700 Wakl T hoe ke n, Paniig b nis 10628 2050, Uinbed S

Copreight by ASTM Indl (al| rights msenved), Wed Ang 15 152741 EDT 2010 |
Drrwmilon deed prmited by

MC MASTER UNIVERSITY parsmat o Laesse Agrasmest No Tadher morodecoors sl bon aed
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L]
Dimansians, in,
Bmndamd Spocimen Shoat Bubskn Specimon
Typa, 'n. Wida Yeln. Wida

G—Gaga hngth 2000 £ 0005 1000 = 0,00
We='Wicth (Mot 1 and Mot 2 0800 = G010 D0 £ 0002
T=Thicknass |Mata 3) thickrnss of materal thicknass of matarial
A=Radius ot filat, min Vi L]
L=0wm i longth, min Mote 4) B 4
A=Langth of reduced madtion, min FA] 1%
B=Langthafgrp sactbn, min ok 5) 2 1%
C—Wiath of grip section, o pproxdnats ¥ L

{Mata 2 ard Mata §)

MNoTE 1
1000-in, gage length specimen. There wey be o gralual tper in wilth from the ends of the rsluced section 1o the center, but the wilth at sich end sl
nal be more than 1% gresater than the width ol the center,

Wore Ze=Foreach of the specimens, mrmwer widths (W and Cymery be wied when necesiary, In such cases the width of the ralucad sction should
b i Barge s the width af the miakerial heing tes el penmmi s, however, unlkess s tted s pecilically, the reguirements forelongation in g praduct specificition
shall not apply when these namwer specimens are usad, 11 the width of the makrol @ les than W, the sides mey be pamllel g hoot the ength of
the s pecimen,

More 3—The dimersion T is the thickness of the est specimen as stated in the appli cable material specifications. Maximum nominal thicknesses of
Vasin, and Vidin wide specimens shall be Yz in, and U in, respectivel v,

More de=To aid in obtwinirg asial loading dodmg eting of Wein wide specimers, the overall length should be as large as the material will permit,
up s Ein

Motk Sl s desirable, iFpossible, to make the length of the gip section lge enoogh o allow the specimen to extend into the grips a digonce equal
1o bwir thinds or more of the kength of the gripe, 1T the thickness of Vain, wide specimens is ower % in, longer grips and comespondingly longer grip
seclions of the specimen may be necessry 1o prevent Failure in the grip ection,

NOTE 6
anl 0006 in., respectively,

The ends of the reducal section shall ool differ in wilth by more than 0002 in, For e 20000, gage kngth specimen or 0001 in, for the

The gripend centerling of the 4 <in, wide and W4 <in, wile gpecimens chall coincide with the centerline of the ralucal ection within 0,01

FIG. 6 Fectangular Tenslon Test Spedmens

e B —.t i — i -
" ——
¥ N
—t—— e e s W — [ T
t r—-_ —.L
| ¢ R
Dimereicrs, n,
G—Gaga langth 2000 = 0008
W=Widith {Hota 1) 0500 0010
T=Muoasured tHickross of specimon Mot 2
A=Hadus of filat, min W
A=Longth of miuced section, min o
B=Langth of grip saction, min (Nabe &) |
=W tthafgdp mothn, approximale [bals 4) W
Wk le=The ends of the reducad section slall nat difler in width by more thean 0002 in. T here nery be g gradual Gper in width from the ends ol the

redducesl section 1o the center, but the width at sch end shall not be more han 1% gresier tan the width ot the cenler,

Wil 2= The dimension T % the thickness of the bk secion @ prvided o in the applizable matenal specifications,

More At 5 desirable, iTpossible, to make the length of the gip section great enoogh o allow the specimen to extend oo the grips a digance equal
1o bwir thirds or more of the lengh of ihe grips.

More d—The griprend centedire of the specimen shall coincde with the centerline of the reduced section within 0,05 in,

More SeFor circdar segment, the crosssectional area shall b calcdated using the fommula shown in 7.2

More Ge=The radii of all fllets stall be equal weach other within gt erance of 0,05 in, and the centers of curvature af the v Gillers at a parti colar
enl shall ke located geres from each other (on o line perpendicular to the centerling) within a tolernce of 010 in,

FIG 7 Langitudinal Tenslon Test Specimens for Larg e-Diameter Tubular Produ de

Copyight by ASTM Ind] (all rights meeeved), Wed Aug 14 152741 EDT 2000
Dhowmbon dediprmed by
MU MASTER, UNIVERSITY prrswint b0 Lioeese Agroemnent No funber mprodections subon ned
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qu B557 - 06

greater than or equal o 5 % but less than 3 %, and a Class D
or better extensometer for materials having 50 % or greater
elongation, In all cises, the extensometer gage length shall be
the nominal gage lengthrequired for the specimen being tested,
Due to the lack of precision in Atting fractuned ends together,
the elongation after fmctume wing the manual methodk of the
proceding paragraph s may differ om the elongation at fracture
determined with ex termsometers.

THA32 Percent elongation ab fracture may be calo lated
directly from elongation at fracture data and reported instead of
perent elongation after fractue as caleulated in 7851 and
7.8.2 Howewer, the two parameters an: not interchangeable,
Use of the elongation at fractun: method genemlly provides
more repetable results,

Motk Jd—=When disgreemenis anse over the percent elongtion re
sults, agreement mud be reached onowhich methad o use,

7.8 When required by the material s pecification, or when
making retests or for reforee tess of roduds other than wire
and the specified elongation is less than 3 % or the elongation
measwred in the nsual manner is less than 4 %, determine the
clongation of 4 specimen as follows:

T840 Prior to testing, the original gage length of the
specimen shall be marked and measured to an accuracy of
0002 in as required in 733

TAA2 After testing, remove any partly torn fagments that
might influence the final measurement from the hroken ends of
the specimen.,

7443 Fit the fractumed ends together with matched sur-
faces and apply an end load along the axis of the specimen
sufficient to clogse the frctured ends together, | desined, this
load may then be removed carefully, provided the specimen
remains intact,

Motk 15—The ge ofan end load of approzimately 2000 i has been
Teund 1o gve silishctory resulis on test specimens of aluminom alloy,

7844 Measume the final gage length o at least the nearest
0002 in., and repert the elongation to at least the nearest 001 %
in 2in or 0.2 % in shorter gage lengths,

7.9 Rewnding—Round each value of stength o the nearest
0.1 ksi. Round each value of elongation determined in accor-
dance with 781 @ the neamst 005 %, unless otherwise
specified. Round in accordance with Practice F29,

T.9.1 If elongation is determined in accordance with 7.5.4,
round @ich value in accordance with 7.8.4.4,

7.92 For wime for electic conductors, measure and report
the elongation to the neamest 0.1 %,

8. Replacement Tests

8.1 A test specimen may be discarded and @ eplaement
specimen selected from the same lot of material when ( 7) the
specimen had apoorly machined surface, was not of the prope
dimensions, or had its properties changed by poor machining
practice; (2) the ted procedure was incorect or the test
cquipment malfunctioned;, or (3) the fracture was outside the
micklle half of the gage length, and the elongation was below
the specificd valie,

8.2 In the case of specimens machined from wmught
products or castings, discontinuities such @ cracks, mptures,

Copryeigh by ASTM ln'l (all righes mseeved), Wed Ang 15 152741 EDT 2010 12

Drorwmibmded prmed by

Aakes and porosity mevealed in the fracture that ane consicdend
indicative of infarior ar defoctive material are not reasons for
the selection of 4 meplacement fest specimen,

£.3 Inthe case of sepamtely cast test specimens, flaws other
than gas paresity, such as aacks or inclusions, are not the
cause of mjection of the cstings based upon tensile properties,
and sothe presence of such flaws in the fracture is justification
for replacement festing.

9. Retests

9.1 If one or more fest specimens fail to conform to the
requirements of the produd specification, the ot represented
by the specimen or specimens shall be subjed to rejection
except as provided as follows,

9.2 11 a material lotis subject o rejection, retests of that lot
will be pemitted by

9.2.1 Testing, for each specimen that failed, at least two
acklitional specimers from an area in the onginal sample
adjacent to the area represented by the failure o Bilores, o

9.2.2 Testing an additional specimen from the specified
lexcation in each of at least two other samples for each sample
that failed from the same ot

9.2.3 In the case of separately cast test specimens, testing
twor additional cast specimens from the same lot for each
gecimen that failed.

93 I any metest fails, the lob shall be subject to mjection,
except that the lot may be resubmitted for testing provided the
oducer has reworked the lot, & necessay, to correct the
deficiencies or has remowed the nonconforming material,

1. Report

10,1 Report test infomation on materials not covensd by a
roduct specification in aceordance with 102 or bath 102 and
10,3,

10,2 Test information o be neported shall include the
following when applicable:

10.2,1 Material and sample identification,

1022 Specimen type (see Sedion 6),

10023 Yield stength and the method wsed to determine
yield stength (see 7.6),

10,24 Temsile strength (see 7.7), and

1025 Elongation, including original gage length, percent-
age increase, and method wsed to determine elongation (see
T8

103 Test information o be available on reguest shall
include:

1031 Specimen test section dimension(s) (see Section 6),

10,32 Equation used to caleulate cross-sectional anea of
mctangular specimens taken from large-diameter tubular prod-
uets (see 7.2.3),

1033 Speed and mathod vsed to determine speal of testing
(see 7.3),

1034 Method wsed for rounding of fest mesults (see 7.9,

1035 Reasons for meplacement specimens (see Section ),
and

10.3.6 Reasons for retests (see Section ),

MC MASTER UNIVERSITY prfwasd 0 Ladiane Agroesnest Mo larther morodocbons aul bosned

(Fuente: NORMA ASTM B557-06 Standard Test Methods for Tension Testing
Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products. Pag. 1, 4, 12).
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ANEXO A.6

WPS Y PQR Para Soldar a Tope Aleaciones de Aluminio 5086 H-116 Ejecutadas
Mediante Proceso GMAW.

WEL DING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)- front

COMPANY NAME CORE H.&H. BY Ing. Fredy Hidalgo

Nombre de la empresa por
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION No CORE-FH-01-2013 SUPPORTING PQR No. FH-01-2013

Especificacién de procedimeinto de soldaduraNo. Registro de calificacion No.
REVISION No. (o) DATE January 10, 2013
Revision No Fecha

WELDING PROCESS(ES) GMAW TYPE SEMI-AUTOMATIC

Proceso de Soldadura Tipo (AUT OMAT1C.MANUAL,MACHINE OR SEMI-AUTOMATIC)/ (Automdtica, maquina, manual ,semi -automatica)
JOINT S(QW-402)

Juntas

JOINT DESIGN A tope

Disefio de junta
ROOT SPACING 1,2 mm

Aberturaenlaraiz

BACKING YES X NO

Respaldo si No

BACKING MATERIAL(TY PE) SA-240 tp. 304

Material de respaldo (tipo) REFER TO BOTHBACKING AND RETAINERS

[ ImeTaL

BACKGOUGE

NONFUSING METAL

M etal M etal no fusionado
[CInonveraLLc [otHer
No metalico Otros
“+Sketches,Production Drawings,Weld Symbols, or Written Description should Ce(At the option of the manul acturer sketenes may be attached to 111user ate joint
show the general arrangement of the parts to be welded.Where applicable, the deelon weld layer s, and bead sequence Yo 5. For moth tousnness o acedur oo, far

details of weld groove may be specified multiple process procedures,ect.))

planos de produccion,si de soldadura o descripciones escritas deberian o+ Por decision del fabricante, esquemas pueden ser adjuntados parailustrar el disefio de la
mostrar el arreglo general de las partes a ser soldadas.Donde resuite aplicable, los detalles de junta, las capas de soldaduray las ecuencia de los cordones(Por ejemplo, para procedimientos

ranura para soldadura puede ser especificada de pruebas de impacto para procedimientos multi-proceso etc)

BASE METALS (QW-403)

M ateriales base

P-No. 25 GROUP No. All TO P-No. 25 GROUP No. All
No.P Grupo No. aNo.P Grupo No.

OR

SPECIFICATION AND TY PE/GRA DE OR UNS NUMBER A95086 H-116

Especificaciény tipo/Grado o nimero UNS

TO SPECIFICATION AND TY PEfGRADE OR UNS NUMBER A95086 H-116

a Especificaciony tipo/Grado o nimero UNS
OR/O
CHEM.ANALY SIS AND MECH.PROP. Al-4,0 Mg-Mn

Andlisis quim o prop mecanicas

TO CHEM. ANALY SIS AND MECH. PROF. Al-4,0 Mg-Mn

Analisis quim o prop mecanicas
THICKNESS RANGE
Rango espesor
BASE METAL GROOVE 0.0625 in. - 0.375in. (1.5 mm. - 9,5 mm.) FILLET All
M etal base Ranura Filete
MAXIMUM PASS THICKNESS <1/4in. (6,35 mm) YES X NO
Méximo espesor de paso < ¥4 in. (6,35mm) si No
OTHER
Otro
FILLER METALS (QW-404)
Material de aporte
SPEC.No.(SFA) 5.10
No.especificacion (SFA)
AWS No. (CLASS) ER5356
No.AWS(clasificacién)
F-No. 22
No.F
A-No. Not applicable
No.A
SIZE OF FILLER METALS Diam 0.047 in. (1.2 mm.)
Tamafo del metald e aporte
FILLER METAL PRODUCT FORM Solid wire electrode
Tipo de producto del metal de aporte
SUPPLEMENTAL FILLER METAL None
Metal de aporte suplementario
WELD METAL
Metal Soldadura
THICKNESS RANGE
Rango de espesor
GROOVE 0.0625 in. - 0.375 in. (1.5 mm. - 9,5mm.)
Ranura
FILLET All
Filete
ELECTRODE-FLUX(CLASS) Not applicable
Fundente para electrodo
FLUX TYPE Not applicable
Tipo de Fundente
FLUX TRADE NAME Not applicable
Nombre comercial de fundente
CONSUMABLE INSERT Not applicable
Inserto consumible
OTHER Not applicable
Otros

*EACH BASE METAL-FILLER METAL COMBINATION SHOULD BE RECORDED INDIVIDUALLY  *Cadacombinacién metal de relleno con metal debe registrarse individualmente

i producci6 ao peion por escrito deben mostrar de la 6ngeneral .ensucaso a a

“*(En1aopeion del fabr icante,bocetos parailustr ar 1as capas de soldadur a sjemplo, por 1adur par atos pr ot
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)-back

POSITIONS (QW-405) POSTWEL D HEAT TREATMENT(QW-407)
Posiciones Tratamiento térmico post-soldadura
POSITION(S) OF GROOVE 1G TEMPERATURE RANGE None
Posicion(es) de laranura Rango de temperatura
WELDING PROGRESSION  UP YES DOWN NOT TIME RANGE None
Progresion de soldadura Ascendente Descendente Rango de tiempo
POSITION(S) OF FILLET F-H OTHER None
Posicién(es) parafilete Otros
OTHER None GAS(QW-408)
Otros Gas
PREHEAT (QW-406) PRECENT COMPOSITION
Precalentamiento Porcentaje de composicién
PREHEAT TEMPERATURE MINIMUM 60 °F (15°C) GAS(ES) MIXTURE FLOW RATE
Minimatemperatura de precalentamiento Mezcla Caudal
INTERPASS TEMPERATURE,MINIMUM Min 60°F (15°C) SHIELDING Argon 100% 40 cth
Temperatura entre pases Proteccion
PREHEAT MAINTENANCE By the welding process or heating with external source TRAILING None None None
Mantenimiento de precalentamiento Arrastre
OTHER None BACKING None None None
Other Respaldo
(CONTINUOUS OR SPECIAL HEATING WHERE APPLICABLE SHALL BE RECORDED) OTHER None
(El calentamiento cont deberéregistrar oceda) Otros
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Caracteristicas eléctricas
WELD | PROCESS FILLER METAL CURRENT | AMPS |WIREFEED| ENERGY OR [ VOLTS | TRAVEL OTHER/Otros
PASS(ES) Metal de aporte TYPEAND | (RANGE) SPEED POWER (RANGE) | SPEED (EG.Remarks
Pases Proceso | CLASSIFICATION DIAMETER POLARITY | Amperaie | (RANGE) (RANGE) Commentshot wire
de Soldadura Clasificacién Diametro Tipode (rango) Velocidad de Energiao Voltaje Velocidad de addition, technique
corrientey A alimentacionde Potencia (Rango)  |avance(rango) torchangle etc.)
polaridad alambre (rango) (Rango) (V) (mnVmin)
1 GMAW ER5356 0.047in.(12mm)| DC-RP 145-150 |350-365ipm | 420-460J/mm 24-26 6 - 7 mnvseg
2 GMAW ER5356 0.047in.(12mm)| DC-RP 145-150 |350-365ipm | 420-460J/mm 24-26 6 - 7mnvseg

AMPS AND VOLTS, OR POWER OR ENERGY RANGE,SHOULD BE RECORDED ELECTRODE SIZE, POSITION AND THICKNESS,ETC

Rango de amperaje y voltaje, o potencia o energia deben ser registrados para cada tamafio de electro,posicidny espesor etc.

PULSING CURRENT None HEAT INPUT (MAX) None
Corriente pulsante Calor aportado (méax)

TUNGSTEN ELECTRODE SIZE AND TY PE Not applicable

Tamafio y tipo de electrodo de tungsteno (PURE TUNGSTEN,2%THORIATED,ETC/TUNGSTENO PURO, 2%DE TORIO,ETC)
MODE OF METAL TRANSFER FOR GMAW(FCAW) SPRAY

Modo de transferencia del metal para GM AW(FCAW) (SPRAY ARC,SHORT CIRCUITING ARC ETC/ARCO DE ESPRAY ,ARCO DE CORTO CIRCUITO,ETC)
OTHER None

Otros

TECHNIQUE (QW-410)

Técnica

STRING OR WEAVE BEAD Any (cualquiera)

Cordénrecto uoscilado

ORIFICE,NOZZLE,OR GAS CUP SIZE 0.236 in to 0.393 in. (6.0 mm. to 10 mm.)

Tamafio del orificio,conexién o boquillapara gas

TRAIL AND INTERPASS CLEANING(BRUSHING, GRINDING,ETC) Degreasing, grinding, brushing,etc. (desengrasado, esmerilado, cepillado,etc)

Limpieza inicial y entre pases(cepillado,esmerilado,etc)

METHOD OF BACK GOUGING Grinding, Brushing,etc
Métodod e biselado posterior

OSCILATION Not applicable (No aplica)
Oscilacion

CONTACT TUBE TO WORK DISTANCE 10 mm
Distanciadel tubo de contacto alapiezade trabajo

MULTIPLE OR SINGLE PASS(PER SIDE) Single (Unico)
Pase tnico o multiples (por lado)

MULTIPLE OR SINGLE ELECTRODES Single (UniCO)
Electrodo multiple o tinico

ELECTRODE SPACING None (Ninguno)
Distancia entre electrodos

PEENING Not Allowed (No permitido)
Martillado

WELDING IN CHAMBER Not Applicable ( No aplica)
Soldadura en camara

USE OF THERMAL PROCESSES Not Applicable ( No aplica)
Utilizacion de procesos térmicos

OTHER ER5356

Otros

254




PROCEDURE QUAL IFICATION RECORD (PQR)

COMPANY NAME

CORE H.&H.

Nombre de laempresa

PROCEDURE QUALIFICATION RECORD No.

FH-01-2013

No. Deregistro de calificacion de procedimiento

WPS No.

CORE-FH-01-2013 Rev. 0

TYPES(MANUAL, AUTOMATIC,SEMI-AUTOMATIC)

Tipos(M anual, Automéatico,Semi-automatico)

WELDING PROCESS(ES)
Proceso(s) de soldadura

SEMI-AUTOMATIC

DATE January 10, 2013

Fecha

GMAW

JOINTS(QW-402)

Juntas

GROOVE DESIGN OF TEST COUPON

R

BACKGOUGE

(For combination qualifications,the deposited weld metal thickness shall be recorded for each filler metal and process used)

Disefio de lajunta para el cupén de prueba

(Para calificaciones combinadas, el espesor de metal de soldadura depositado debe ser registrado para cada metal de aportey proceso utilizado)

BASE METALS (QW-403)

Metales Base

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)

Tratamiento térmico post-soldadura

MATERIAL SPEC.

A95086 H-116

Especificacion del material

TEMPERATURE

Not performed

Temperatura

TY PE/GRADE OR UNS NUMBER A95086 H-116 TIME Not applicable

Tipo/Grado o Numero UNS Tiempo

P-No. 25 GROUP all TOP-No. 25 GROUP all |OTHER(S) Not applicable

P.No Grupo aP-No. Grupo Otros(s)

THICKNESS OF TEST COUPON 0,1875 in. (4.76 mm.) GAS(QW-408)

Espesor del cupén de prueba Gas

DIAMETER OF TEST COUPON Plate PERCENT COMPOSITION
Diametro del cup6n de prueba Composicién porcentual
MAXIMUM PASS THICKNESS Less than 0.25 in. (6,25 mm.) GAS MIXTURE FLOW RATE
Espesor maximo de pase Gas Mezcla Flujo
OTHER(S) SHIELDING Argon 100% 40 cth
Otros(s) Proteccion

FILLER METALS (QW-404) TRAILING None None None
Metales de aporte Arrastre

SFA SPECIFICATION 5.10 BACKING None None None
Especificacién SFA Soporte

AWS CLASSIFICATION ER5356 OTHER(S)

Clasificacion AWS Otros(s)

FILLER METALS F-No. 22 ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)

No. F del metal de aporte Caracteristicas eléctricas

WELD METAL ANALY SIS A-No. Not applicable CURRENT DC

No.A del andlisis del metal soldado Tipo de corriente

SIZE OF FILLER METAL Diam 0.047 in. (1.2 mm.) POLARITY EP

Tamafio del metal de aporte Polaridad

FILLER METAL PRODUCT FORM Solid Wire AMPS 145-150 VOLTS 24-26

Formade producto del metal de aporte Amperaje Voltios

SUPPLEMENTAL FILLER METAL None TUNGSTEN ELECTRODE SIZE Not applicable

Metal de aporte suplementario

Tamafio de electrodo de tungsteno

EL ECTRODE FLUX CLASSIFICATION Not applicable MODE OF METAL TRANSFER FOR GMAW Spray
Clasificacién del fundente para electrodo Modo de transferencia para GM AW

FLUX TYPE Not applicable HEAT INPUT Not recorded

Tipo de fundente Aporte de Calor

FLUX TRADE NAME Not applicable OTHER(S) None

Nombre comercial del fundente Otros(s)

WELD METAL THICKNESS 0.1875 in. (4.76 mm.) TECHNIQUE(QW-410)

Espesor del metal de soldadura Técnica

OTHER(S) TRAVEL SPEED 6.5 mm/seg.

Otros(s) Velocidad de avance

POSITIONS (QW-405) STRING OR WEAVE BEAD String
Posiciones Cordénrecto uoscilado

POSITION OF GROOVE 1G OSCILATION Not applicable

Posici6n de ranura Oscilaciéon

WELD PROGRESSION (UPHILL;DOWNHILL) Not Applicable MULTIPASS OR SINGLE PASS(PER SIDE) Single
Progresion de soldadura Pases milltiples o (nicos (por lado)

OTHER(S) Not applicable SINGLE O MULTIPLE ELECTRODES Single
Otros(s) Electrodo mitiple o sencillo

PREHEAT (QW-406)

Precalentamiento

PREHEAT TEMPERATURE 60°F (15°C)
Temperaturade prueba

INTERPASS TEMPERATURE Min 60°F (15°C)
Temperatura entre pase

OTHER(S) None

Otros(s)

WELDING IN CHAMBER

Not applicable

Soldadura en camara

USE OF THERMAL PROCESS

Not applicable

Uso de procesos térmicos

OTHER(S) None
otros(s)
REMARKS None

Observaciones

255




PROCEDURE QUALIFICATION (PQR)- back

TENSILE TEST(QW-150)
Ensayos de traccion
SPECIMEN No. WIDTH THICKNESS AREA ULTIMATETOTAL LOAD ULTIMATE UNIT STRESS TYPE OF FAILURE & LOCATION
0.09375in2,
T1 (DG) 05in.(2.70mm. | 0.1875in.(4,76 mm.) [60452mm= 3,425b. (1557 kg.) 36,533 psi. (256 MPa) Ductile - weld metal
0.09375in2,
T2 (DG2) 0.5in. (2.70mm.) 0.1875in. (4,76 mm.) | 60,452 mm2. 3,381lb. (1537 kg.) 36,064 psi. (253 MPa) Ductile - weld metal

GUIDED-BEND TESTS (QW-160)
Pruebas de doblez-guiado

TY PE AND FIGURE No. RESULT

Tipo y figura Resultado

FACE 1-QW 462,3 (a) No open defects observed

FACE 2-QW 462,3 (a) No open defects observed

ROOT 1-QW 462,3 (a) No open defects observed

ROOT 2-QW 462,3 (a) No open defects observed
TOUGHNESS TESTS (QW-170)
Pruebas de impacto
SPECIMEN No. NOTCH SPECIMEN TEST IMPACT VALUES DROP WEIGHT BREAK

LOCATION SIZE TEMPERATURE | ft-lbor J | % SHEAR| MILS (in or mm) YIN
MuestraNo. Ubicaciéndela Tamario de la Temperaturade Roturacon peso muerto
muestra muestra prueba %corte SIN
COMMENTS
Comentarios
FILLET-WELD TEST (QW-180)
Pruebas en soldadura de filete
RESULT-SATISFACTORY YES NO PENETRATION INTO PARENT METAL YES NO
Resultado satisfactorio Si No Si No
MACRO-RESULTS
Macro-resltados
OTHER TESTS
Otras pruebas
TYPEOF TEST
Tipo de Prueba
DEPOSIT ANALY SIS
Andlisis del depdsito
OTHER
Otros
WELDER NAME JOSE ROMO CLOCK No. 1 STAMP W13
Nombre de Soldador Estampe No.
TEST CONDUCTED BY ING. FREDY HIDALGO LABORATORY TEST No. 18,19
Ensayo efectuado por Pruebade laboratorio No.
WE CERTIFY THAT THE STATEMENTS IN THIS RECORD ARE CORRECT AND THAT THE TESTS WELDS WERE PREPARED
AND TESTED IN ACCORDANCE WITH THE REQUIREMENTS OF SECTION IX OF THE ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE
Certificamos que las declaraciones hechas en este registro son correctas y que las soldaduras de prueba fuerony probadas con los requerimientos de la Seccion IX del Cédigo ASME BPV
MANUFACTURER OR CONTRATOR COREH.& H.
Fabricante o Contratista

DATE January 10, 2013 CERTIFIED BY ING. FREDY HIDALGO
Fecha Certificado por
DETAIL OF RECORD OF TESTS ARE ILLUSTRATIVE ONLY AND MAY BE MODIFIED TO CONFORM TO THE TY PE AND NUMBER OF TEST
REQUIRED BY THE ASME BPV CODE
Eldetalle delosregistrosde pruebasson soloilustrativosy pueden ser modificadospara estar en conformidad con el tipoy el nimero de pruebaspor el Cédigo ASME BPVrequeridaspor el Codigo

(Fuente: Autor).
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ANEXO A.7
RESUMEN DE LA NORMA ASTM E10-01 Standard Test Methods for

Brinell Hardness of Metallic Materials

HH“, Designation: E 10 - 01
}

Amarican Association State Highwary
and Teansporintion Cficals Standan
No.: T70-86

An Amencan Nationa) Sandard

Standard Test Method for
Brinell Hardness of Metallic Materials’

‘This standard is issoed under the fixed designation E 11 the number immediaiely following the designation indicates the year of ariginal
adaption of, in Uve case of revision, the year of last revisicn. A number in parentheses indicates the vear of last reapproval. A saperscript
epsiton (€} indicaes an editonal change since the lasi revision or reapproval

This standard has feen approved for wre by agencies of the Deparimenr of Deferse,

1. Scope

1.1 This test method (Test Method A) covers the determi-
nation of the Brinell hardness of metallic materials, including
methods for the verification of Brinell hardness testing ma-
chines (Test Method B) and the calibration of standardized
hardness 125t blocks (Test Method C).

1.2 The values stated in SI units are 1o be regarded as the
standard.

Note I—In comemon lerminology, the equivalent force in kel
substbuted for N

L3 This standard does not purport to address oll of the
safety concerns, If amy, associated with its wse, It Is the
responsibiliny of the wser of this standard 1o establish appro-
priate safery and health pracrices and determine the applica-
bility of regulatory limitarions prior to use.

1 Referenced Documents

11 ASTM Siandards:

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data 1w
Determine Conformance with Specifications”

E 74 Practice of Calibration of Force-Measuring Instru-
ments for Verifying the Force Indication of Testing Ma-
chines”

E 140} Hardness Conversion Tables for Metals Relationship
Among Brincll Hardness, Vickers Hardness, Rockwell
Hardness, Rockwell Superficial Hardness, Knoop Hard-
ness, and Scleroscope Hardness®

1 Terminology

31 Definitions of Terms Specific to This Standard:

311 Brinell hardness number—a number, which is propor-
tonal 1o the quotient ohiained by dividing the test force by the
turved surface area of the indentation which is assumed to be
Spherical and of the diameter of the ball.

———

CThit tmst method |5 under the jurisdiction of ASTM Commitee E28 on
Mechinical Tessing and i3 the diress respossibilicy of Subeamenities 3506 an
Mistian Haranees Testisg.
'--ll-l-l‘rum edition appreved February 10, 2001, Fubfished Apel 3001, Originlly
"Eh‘hﬂd a8 E 10- 24 T. Las provicas odition E 10 - 0,
,"'""Mul' Bouk of ASTM Snamdands, Yol 0200,
Annual Book of ASTA Sndards, Yol 14.02,

c“"i“"il'll CAETH. 100 Bary Hirber Dinve, Wil Conshorocken, PA 194282359, Unind Snales.

17

F

HBW = (L1021 ¥ =g
oD =S = d)

[SeeTable 11 (D)

£
&
E

fal diameter of the ball, mm,
F = test force, N, and
d
The Brinell hardness is denoted by the symbol: HBW.
30111 Discussion—In former standards, a steel ball was
allowed for hardness values below 450. In cases when a steel
hall was used, the Brinell hardness was denoted by HB or HBS,
3.1.1.2 Discussion—The symbol HEW 15 preceded by the
hardness value. When conditions other than those specified in
11.1.2 are used, the hardness valuwe 15 supplemented by an
index indicating the test conditions in the order:

(1} Diameter of the ball, in mm,
(2} A wvalue representing, the test force in kgl {s=e Table 3), and,
(3} Duration of eading, 10 5.
Examples:
350 HEWY S50 = Bringll nardnass of 350 detemined wih 8 ball of S-mm diam-
star and with a test loroe of 72355 kN {750 kgf) appied for 10 0 18 5.
B00 HEAW 1750020 = Brinell hardness of G00 delermined wih a ball of 1-mm di-
ameser and with a Sest doroe of 204.2 M (30 kgl) applied for 30 s,
3.1.1.3 Discussion—Brinel] hardness numbers vary with the
test force used; however, test results will generally be in
agreement when the ratio of the test force to the square of the
ball diameter is held constant (see Table 3).
3.1.1.4 Dircussion—Table 2 lists the Brinell hardness nom-
bers corresponding to various diameters of indentations for
29.4 kM (3000 kef), 14,7 kN (1500 kef), and 4,90 kN (300 kgf)
test forces making it unnecessary 1o calculate for each test the
value of the Brinell hardness number by the above equation in
Table | when these forces are used with a 10-mm diameter ball.
3.1.2 Brinell hardness tesr—an indenter {lungsten carbide
ball with diameter D) is forced into the surface of a test piece
and the diameter of the indentation o left in the surface after
removal of the test foree, F, is measured. {see Table | and Figs.
land 2y
3.1.2.1 Discussion—The wngsten carbide ball may be used
for materials with & Brinell hardness not exceeding 630.
3.1.3 calibration—adjustment of the significant parameters
by comparisen with values indicated by a reference instrument
ar by 2 set of reference standards.
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TABLE 1 Symbols and Designations

1
B G806

= 0.102

Designation
Digmaier of iha bal, mm
Tes! torpe, N
Mean diamater of the indardation, min
Dapih ol the irdentalion, mm
_o- V-

Brined hardnass

N [— Constant i

i}

Symbaol

e mo

HEW
Test faice

= Constart ® wor s o denaan
2F

= 0102 %
«00-+/0- 3

114 werificanion—checking or lesting Lo assure conform-
ance with the spectfication.

4. Significance and Lise

4.1 The Brinell hardness test is an empirical indentation
hardness test. Brinell hardness tests provide useful information
aboul metallic materials, This information may comelate to
tensile strength, wear resistance, ductility, or other physical
charactenstics of metallic matenials, and may be useful
guality control and selection of materials. Brinell hardness
testing at the specific location on a pant may not represent the
physical characleristics of the whole parl or end product.
Brinell hardness tests are considered satisfactory for accep-
tance testing of commercial shipments, and they have been
used extensively in industry for this purpose.

TEST METHOD A—GENERAL DESCRIPTION AND
TEST PROCEDURE FOR
BRINELL HARDNESS TESTS

5. Apparatus

5.1 Testing Machine—Equipment for Brinell hardness test-.

ing usually consists of a testing machine which supports the. .

test specimen and applies an indenting force (o a ball in contact

with the specimen. The design of the testing machines shall be |

such that no rocking or lateral movement of the indenter or

specimen occurs while the force is being applied. The design of
the testing maching shall ensure that the force 1o the ndenter
shall he applied smoothly and without impact forces. Precau-
tions shall be taken fo prevent a momentary high test force
cansed by the inertia of the system, hydraulic system over-
shoot, eic. See equipment manufacturer’s instruction manual
for a description of the machine's characteristics, limitations,
and respective operating procedure.

32 Brinell Balls:

5.2.1 The standard ball for Brinell hardness testing shall be
1RODI mm in diameter with a deviation from this value of not

maore than 0.005 mm in any diameter. The ball shall be polished:

and free of surface defects. Smaller balls having the diameters
and (olerances indicated in Table 4 may be used also provided
the precautions sel forth in 8.1 are observed.

3.2.2 The wngsten carhide ball indenter shall have a mini-

mim hardness of 1500 HV10,

Nine J—Caution: The Brincll test 3 nol recommended for matera)

<R

having hardness over 650 HBW (sex B.1).

5.2.2.1 The chemical composition of wngsien carbide balls
shall be:

Tungsten Carbide (WC) Batanca
Coalt [Ta) E0wTd%
Total othar Gardides 2.0 % max

3.2.2.2 The use of hardened steel ball indenters has been
eliminated from this test method. Only tungsten carbide balls
may now be used for this test method.

523 If a bail is used to test a specimen which shows a
Brinell hardness greater than 630, the result should be consid-
ered suspect and the ball inspected for damage. If there is any
evidence of damage, the ball shall be replaced.

5.3 Measuring Device—The divisions of the micrometer
scale of the microscope or other measuring devices used for the
measurement of the diameter of the indentations shall be such
a5 to permit the direct measuring of the diameter to 0.1 mm and
the estimation of the diameter to 0.05 mm,

Note 3—This requirement applies to the comstruction of the device
only and is not a requinernent for measurement of the indentation.

6. Test Specimen

6.1 There is no standard shape or size for a Brinell s
specimen. The specimen upon which the indentation is made
shall conform to the follawing:

6.1.1 Thickness—The thickness of the specimen Lested shall
be such that no bulge or other marking showing the effect of
the 125t force appears on the side of the piece opposite the
indentation. As 2 general rule, the thickness of the specimen
shall be at least ten times the depth of the indentation (Table 5). |

6.1.2 The minimum width shall conform with the require- |
ments of 8.3

6.1.3 Finish—When necessary, the surface on which 1.he
indentation is to he made shall be fled, ground, machined or |
polished with abrasive material g0 that the edge of e
indentation shall be clearly defined to permit the meastrement i
of the diameter to the specified accuracy (see 9.1} Care should .
be taken to avoid overheating or cold working the surface.

i
7. Verification of Testing Machine i

7.1 Verificarion Methods—The hardness testing maching |
shall be verified in accordance with one of the two acceptahle
methods of verifying Brinell hardness testing machines as
given in Test Method B.

7.2 Test Force Range—When direct verification is used, the | ;
Brinell hardness testing machine is acceptable for use over al i
test force range within which the error in test force does ol |
exceed =1 %. When indireet verification is used, the Brinell,r'
hardness machine is acceptable for use over a test force rangt |
within which the mean hardness value obtained is within =3 ‘i
af the Brinell hardness of the standardized test blocks used.

K. Procedure
B.1 Magnitude af Test Force—Typically, the force in the
standard Brinell test shall be 29.42 kN (3000 kgf), 14.7 kN!
(1500 kgf), or 4.90 kN (500 kgf). 1t is recommended that (b |
diameter of the indentation be between 24 and 60 % of the hﬂ“f
diameter, A lower limit in mdentation diameler 16 necessary

i
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TABLE 3 Test Conditions

- Ball
_ bR F Tesl Fica F
Hardnaas Symbel Ds-ﬂ::f o Maminal Vialug y
HEW 103000 6 ) 2942 KW - (3000 kgh

HEW 101500 1% 15 1471 KN- (1500 kgh
HEW 101000 10 L] BADT KN - (1000 kgl
HEW 10500 10 5 4808 kN = (500 kgl !
HEW 11250 10 25 ZABE kM- (250 kg }
HEW 104125 10 125 12E KM - (135 kgi]
HEW 1100 10 1 ey M- (100 kgl P
HBW S7ED 5 30 7355 kM= (780 kgt
HEIW S50 5 10 2452 WM - (250 ki)
HEW 5125 5 ] 1226 kM- [125 kg
HEW AE2E 5 25 E129 I - {2 5 ll) d
HE 53125 5 125 3085 N = (31,28 -
kg 2P T
AW 525 B 1 PR32 N = {25 kgf) FIG. 2 Principle of Taat
HEW 251875 25 i) 1.8 kM- (1875
g TABLE 4 Tolerances for Brinell Hardness Balls
HEW 28625 ZE W 5129 o= (B2 5 ki -
HEW 25031 25 25 5 GES  N-@124 B Ciamater, mm Toloranca mm
k) 10 =0.008
HEW 2515625 4. ) 25 eaz M- (15.625 ] =004
kgt 28 =0.003
HEW 257 8128 a5 125 7ES1 N- (7125 2 0,003
kgh 1 0000
HEW 2 575 25 1 6123 M= (5.2% kgl
HEW 2120 2 3 VATT M = {120 kgl
MW 240 2 I aEs H— (40 k]
LT 2P0 ] [ 198,1 H - (20 k] TABLE 3 Minimum Thickness Requirements for Brinell
HEW 210 F] 2.5 ap.oT N = (10 kgl Hardness Tasts
:: 23 g :'25 gg : B lj :D'; Minimum Thickness Minimum Hardnass for Which tha Brined Tes!
: - 4 kgn of Specimen May Salaly Be Mada
HEW 1130 1 M Az N - {30 kg -
HEW 110 1 L] BBOT o= {10 kgl o — FHNg-kgl T500-g! S00-kgl
HEW 15 1 ] 40,0 H = {% kgl) ) Forrn Faree Force
HEW 1125 1 25 MR N - {25 gh : . P
HEW 1/1.28 y 125 1226 M- {125 kgh v ;g gg‘f ?21,] b
Hi ! 1 2807 N1 bl You 48 201 180 2
Y B4 150 75 25
¥ie B0 120 &0 =
L] e 100 50 17
F
TABLE 6 Standard Tesl Forces
Ball Diameter, Forca Faacommangid Rangs,
mm HEW
10- 2043 kN (3000 86 1o 600
bty
13 147 kN (1500 48 o 300
]
0 4,50 kN (500 16 13 100
bt}

FIG. 1 Principle of Test

range of hardness for & given class of matcrials. For softer be specifically stated i the test report (see 11.1.2).

metals, forces of 2.45 KN (230 kgfl, 1.23 kN (125 kei), or
0.981 kx (100 kafy are sometimes ueed. The force used shall

111

(Fuente: NORMA ASTM E10-01 Standard Test Methods for Brinell Hardness
of Metallic Materials. Pag. 107, 108, 111).
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ANEXO A.8

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E3-11 Standard Guide for Preparation of

Metallographic Specimens

,ﬂﬂ /' Designation: E3- 11
L

Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens’

This gandard is izaed under e fixed designation EY; the mamber im mediaie by following the designation indicates the vear of original
adoprion o, inthe s of revision, the vear of i revision, A mamber in pare nheses indiaies the vear of 1ag reapproval. A aperscripn
epsilon (w) indicates an ediweial change sinee the st revision or reapprowal.

This semdeml basbaen approval for use by apacles of the Department of Defase

1. Scope

1.1 The primary objective of metallographic examinations
is to reveal the constituents and structure of metals and their
alloys by mears of a light optical or scanning electon
microscope. In special cases, the objective of the examination
may mequire the development of less detail than in other cases
but, under nearly all conditions, the proper selection and
preparation of the specimenis of major importance, Because of
the diversity in available equipment and the wide varicty of
problems encountered, the following text presents for the
guidance of the metallogmpher only those practices which
experience has shown are generally satisfad ory; it cannct and
does not deseribe the vaations in technigque mouired o solve
individual specimen preparation problems.,

Mok 1—Fior a more extendve descrption of van o metallegraphic
lechnives, refer o Samwek, L, E., Meilb g raphic Polihing by Mechan-
el Methods, American Society for Metals (ASM) Mewls Park, OH, 3rd
Ed., 1982; Petmow, (i, Memlbpraphi Eching, ASM, 1975 and
VirderVWoon, . Meilography: Principles and Pracice, MoGraw Hill,
MY, 2nd Edd, 195,

1.2 This standand does not purport to address all of the
safely concerns, §F any, avsoclaled with iy use. It iy the
responsibilivy of the wser of this standard 1o establish appro-
priate safery and health pracives and determine the applica-
bilire of regulatory lmitations prior o use.

2. Referenced Documents

21 ASTM Standards:

ARASOM Test Method for Weight [Mass] of Coating on
Iron and Steel Aricles with Zinc or Zinc-Alloy ('.naring.l;z

E7 Teminology Relating to Metallography

EA5 Test Methods for Determining the Inclusion Content of
Steel

"This guide is underthe jud sdicdon of ASTM Commice F(4 on Memllography
and is the direct responsi bili y of Subcommi nee FO4.01 on Spedme Preparacion.

Current edition approved Maw 1, 2011, Published June 2011, Originaly
approved in 1921, Last previons edition approved in 2007 & E3- 0102007, DOl
1015 2VEDDN-11,

“For reerened ASTM sandards, visk the ASTM websie, www sstmaorg, or
contact ARTM Cusmmer Service at sarvice@nsimong. For Annual Fook of ASTM
Standaras volume i nformagion, refer oo the smndard’s Doon ment Summary page on
the ASTM wehsite,

ET68 Cuide for Preparing and Evaluating Specimens for
Automatic Indusion Assessment of Steel

E107T Test Methods for Estimating the Depth of Decarbur-
ization of Steel Specimens

E1122 Practice for Obtaining JK Inclusion Ratings Using
Automatic Tmage Analysis (Withdrawn 2006 7

E1245 Practice for Determining the Inclusion or Second-
Phase Constituent Content of Metals by Automatic Image
Analysis

E1268 Practice for Assessing the Degnee of Banding or
Crientaion of Mioosrociures

E1558 Guice for Electrolytic Polishing of Metallographic
Specimens

E1920 Guide for Metallographic Preparation of Themal
Sprayed Coatings

A Terminodogy

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions used in this practice, refer to Temi-
mlogy E7,

12 Definitions of Termy Specific to This Standard:

321 austaBle mownt—a metallographic mount generally
made from atwo component castable plagic. One component
is the resin and the other hardener. Both components can he
ligquicl or one liguid and a powder, Castable mounts genemlly
do nod require heat and pressure to cure,

322 compression mount—a metallogmphic mount made
using plastic that requires both heat and pressure for curing,

3.2.3 planar grinding—is the first grinding stepin a prepa-
ration procedure used to bring all specimens into the same
pane of polish. It is wnigque to semi or fully aotomatic
preparation equipment that utilize specimen holders,

324 rigid grinding dise—a non-fabric suppont surface,
such as a composite of metd/ceramic or metal/polymer
charged  with an abrasive fwsally & to 15pm  diamond
particles), and used as the fine grinding operation in a metal-
logmphic preparation procedun:,

“The lmet approsed version of this hiswrical smndand s referenced on
WWWLASTLOT.

Capyright ©ASTM Inbematioia, 100 Barr Harkar Drivag PO B CT00, Wt Canshsheian, PA 10423005 United Sabes

Copyright by ASTM Inf | (ul] rights maeeved), Tha Sep 20 1013 22 EDT 2012
Dhowikoa dediprmaed by

MO MASTER UNIVERSITY parsmst 80 Latesss Aghaameat Mo halhes mpradeibons sl bomasd
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TAEBLE 1 Cutofl Blade Selection

Hamdross Bord
HY Matarals A bmsiva Band Hardnass
wp o 3O norefermus (AL Cu) BiC FoR tard
up b 400 renfamaus (Th) =14 Pah mad.
hard
up o 400 soft formus LN FoR tard
up b 500 rmadium soft farmous ATy Far R mad .
hard
wp o @0 medun hand farous AL, FoR madium
up ba 00 hard famrous ATy Par &R misd, saft
up fo &K wary hard fareus AL, Par A&R sat
= 8 attrarmaly hard farous CBM Par M hard
mara brttls mmmies  diamand Par M vary hard
ougher ceramics damond ] oo, b
P—pharic
A==rubbar
A&A=msh and rubbar
M=—mptal

mm (0.5 o 10 i)y square, or approgimately 12 @ 25 mm in
digmeter if the material is cylindrical, The height of the
specimen should be no greater than necessary for convenient
hend ling during polishing.

6. 1.1 Larger spedmens are generally more difficult to pre-
pare,
6.1.2 Spedmens that are, fragile, oddy shaped or too small
to be handled readily during polishing should be mounted o
ensure a surface satisfactory for micrescopical sudy, There
are, hased on technigque wed, three fundamental methods of
mounting specimens (see Section ),

7. Cutting of Metallographic Specimens

T.1 In cutting the metallographic specimen from the main
hody of the material, care muet be exemised o minimize
altering the stucture of the metal, Three common types of
sedioning are as follows:

7.1.1 Sawing, whether by hand or machine with lubrication,
iseasy fast, and relatisvely cool. It can be used on all materials
with hardnesses below appmximately 350 HV, [t does produce
a rough surface containing extensive plagic flow that must be
removed in subsequent preparation,

T12Z An abrasive cut-off blade will produce a smooth
surface oftenready for fine grinding. Thismethod of sectioning
is normally faster than sawing, The choice of cut-off blade,
lubricant, cooling conditions, and the grade and hard ness of
metal being cut will influence the quality of the cut. A poor
choice of cutting conditions can casily damage the specimen,
producing an alteration of the microstucture, Generally, soft
materials ane cut with a hard bond blade and hand materials
with a soft bond blade, Aluminum oxdde abrasive blades an
prefernd for fermus metals and silicon carbide blades an
preferred for nonferrous alloys, Abrasive cot-off blades are
essential for sectioning metals with hardness above about 350
HY. Extremely hard metallic maerials and ceramics may be
mone effectivel y cut using diamond<dmpregnated  cutting
blackes. Manufacturer’s instructions should be followad as o
the choice of blade, Table 1lists the suggested cutoff blades for
materials with vanows Yickers (HV) hardness values.

T.13 A shear is a type of cutting tool with which a material
in the form of wine, sheet, plate or rod is cut between two
opesing blades,

Copyaght by ASTM lad] {al] rights msesved); Tha Sep 20 10:13 22 EDT 3012
Drrwmilon ded prmied by

7.2 Other methods of sectioning are permi thed provided they
do not alter the microstructure at the plane of polishing, All
cutting operations roduce some depth of damage, which will
have to be removed in subsequent prepardion steps,

8. Cleanliness

a1 Cleanliness (see Appendiz X 1) during spedmen prepa-
mtion is essential. All greases, oils, coolants and residue from
cutoff blades on the specimen should be removed by some
suitable organic solvent, Failure to clean thoroughly can
prevent cold mounting resins from adhering to the specimen
surface, Ultrasonic cleaning may be effective in mmoving the
last tmces of wsidues on a specimen surface,

8.2 Any coating metal that will interfere with the subse-
quent etching of the base metal should be removed before
polishing, ift possible, If elching is required, when studying the
underlying steel in a galvanizal specimen, the zine coating
should be nemoved before mounting to prewent galvaniceffects
during etching, The coating can be removed by dissolving in
cold nitric acid (HMOg, spogr 142), in dilute sulfurc acid
(H2504) or in dilute hydmchlone acid (HCL). The HNO4
method requires care to pevent overheaing, since lange
samples will generate comsiderable heat, By placing the ¢lean-
ing container in cold water during the stripping of the zne,
attack on the underlying steel will be minimized. More
information may be found in Test Method AWGAWIM,

Work 2e=Picnl elchant pmduces litde or no galanic elching e el
when wasl on gal vinizsl sl

Motk AThe addion of an ichilior dunng the simpping of 2o foom
gbvamized coatings will minimize the atbck of the siesl subsime, NEP
ipoethylinepalyvaming) or 501, are two useful inhibitors

8.3 Oxidized or corroded surfaces may be cleaned as
described in Appendix X1,

9. Mounting of Specimens

9.1 Thae are many instances whare it will be advantageous
ty mewnt the specimen prior o grinding and polishing. Mount-
ing of the specimen is vaially performed on small, fragile, or
oddly shaped specimens, fractures, orin instances whene the
specimen edges are o be examined.

9.2 Specimens may be either mechanically mounted,
mounted in plastic, or a combination of the two,

9.3 Mechanival Mounting:

93,1 Stip and sheet specimens may be mounted by binding
o clamping several specimens into apack held together by two
end picces and two bolis,

93.2 The specimens should be tightly bound together to
prevent absorption and subsequent exudation of polishing
materials or etchants,

933 Thevse of filler sheets of a softer material alternated
with the specimen may be wsed in order to minimize the
secpage of polishing macrials and etchants, Use of filler
material is especially advantageous if the spedmens haw a
high degnee of surface imegulanitics.

934 Filler material must be chosen so @ onot to react
electmlytically with the specimen during etching. Thin picoes
of plastic, lead, or copper are typical materials tha are used

3
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ANEXO A9

RESUMEN DE LA NORMA ASTM E 407-07 Standard Practice for
Microetching Metals and Alloys.

ﬂﬂ_y) [Designation : E407 - 07"
. AL

Standard Practice for

Microetching Metals and Alloys’

This sanand & ted under the ficed designaion B4OT; the number immedie by follwing the designation indicaes the vear of
ariginal adeprion or, in the aue of mviskon, the vear of g revislon . A mamber in parencheses indioies the vear of la reapproval. A
superscript epsilon (e} indices an adiweinl change since the lnst revision or repproval.

This gomdamd baxbam approvad for wee by apecles of the Dapantment of Difose

£ NOTE—Tuhle 2 was adiarilly corected in May 2011,

1. Scope

1.1 This practice covers chemical solutions and procedures
to be used in etching metals and aloys for microscopic
examination, Safety precautions and miscellawneons informa-
tion are also included.

1.2 This standard does not purport fo address all of the
safety concerns, & any, avsociated with i wse. It 5 the
responsibility of the wier of this standand to exstablish appro-
pricie safely and health practices and determine the applica-
biliry of regulatory lnitations prior o use, Foro specific
cautionary statements, see 6.1 and Table 2,

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:’

31193 Specification for Reagent Water

ET7 Temminology Relating to Metallography

E20T4 Guide on Metallographic Laboratory Safiety

3. Terminology

31 Demitions:

311 For definition of terms used in this standard, see
Terminology E7.

3.2 Definitions of Terms Spedific to Thix Standard

321 tint etch—an immasion etchant that produces color
contrast, often selective to a particular constituent in the
micrestructure, due toa thin oxide, sulfide, molybdae, chro-
mate or elemental selenium film on the polished surface that
reveals the stroctune due o vadations in light interference
effects as a function of the film thickness (also callal a ' sain
etch™),

"This practice is under the jurisdicion of ASTM Commioee F4 on Memllog-
miphy nd s the dirsce responsibility of Subeommines B0 on Specimen
Prepamdon,

Current editlon approved May 1, 2007, Published May 2007, Originally
approved in 1999, Last pevious edition approved in 1969 a5 BA07-59 DOL:
1015 2VEQ4E0T-(0T,

“Tor reerened ASTM sandands, visk the ASTM websie, www stmorg, of
contiet ASTM Cusmmer Service at sl cei@nstmuorg. For Annual Book of ASTW
Standards wolume | nformition, refer oo the smodard's Deoument Summay page on
the ASTM wehsiiz.

322 wapor-deposition interference laver method— a tedch-
nique for producing enhanced contrast between microstrudural
congituents, usally in color, by thin films formed by vacuum
deposition of a dicledric compound (such as AnTe, Znbe,
TiC),, ¥ns or Znll) with a knewn incex of refraction, generally
dueto light interference effeds (also known as the “Peppahoft
method ™),

4. Summary of Practice

4.1 Table 1 is an alphabetical listing of the metals (includ-
ing ram earths ) and their alloys for which etching information
is available, For each metal and alloy, one or more etchant
numbers and their cormesponding use is indicated. Alloys are
listed as a group or series when one of more ctchants are
common to the group or series. Specific alloys ane listed only
when necessary. When more than one etchant number is given
fior a paticular wse, they are usually given in order of
preference, The numbers of electroly tic etchants are dralicized
to differentiate them from nonelectrolytic cichants,

4.2 Table 2 is a numerical listing of all the etchants refer-
enced in Table land includes the composition and general
procedure o be fol lwed for cach etchant.

4.3 To use the tables, look up the metal or alloy of intenest
in Table 1 and note the etchant numbers corresponding o the
results desired. The etchant composition and procedun: is then
Iecated in Table Zeomesponding o the etchant number,

44 0f the common name of an etchant is known (Marhle®s,
Wilella's, etc.), and it is desired to know the composition,
Table 3contains an alphabetical listing of etchant names, each
coded with a number cormesponding to the etehant composi tion
given in Table 2,

E Signiticance and Use

5.1 This practice lists recommended methods and solutions
for the etching of spedmens for metal ographic ¢xamination,
Solutions are listed o highlight phases present in mest major
alloy systems,

6. Safety Precautions

6.1 Befon: wing or miving any chemicals, all prcuct labels
and pertinent Material Safety Data Sheets (MSDS) should be

Copyright ©ATTM Inemaiona, 100 Barr Harksr O PO Beo CT 00, Wt Conah cheian, P& 19453205, United Subea

Copyeight by ASTM lee'] {al] righes meserved); Thia Sep 30 100449 EDT 2012 |
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A ed07 - 07+

TABLE 1 Etchants for Maals

Wore DIt i smongly recommended w0 abwveys miv and vse etchants under aoertified and el fume hocod,

Note 2==Electmlytic etchants are dralidzed

Matal Echants Lsas
Alyminum Hase:
Purn Al n, 23 gereral sinehrs
4,5 grin siruchora under paarked light
1h grain boundadas and slip linas
16K sarbs 1a, 4, 2 ganaral structura
4,8 grin struchors under polarked light
g7 phasa dantifications
20 sorins 32 1a goereril strchrs
Ha, 6,7 phasa idortifications
3000 sarios 3, 1a gareral struchra
4,6 gmin structura undar palartead light
Ba, B 7 phase dertifications
A0 sarbs 4, 1a ganaral structura
LiKK sarbs A, 1a, 2,6 8a ganaral structura
4,6 grin struchors under polarked light
G000 sarhs 4, 1a, 2, §, 4a, 222 ganaral structura
4,6 grin struchors under polarked light
ia, 2,7, 6 8a phasa Hantifications
T sarlas 3, 1a, 2 gareral struchra
4,6 gmin structura undar palartead light
6 phase dertifications
Bandliym Basa:
Pura Ba 9,10 garkral struchra da palariznd light
Ba nbays n ganaral structura
Chromium Basa: 12, 130 ganaral siruchra
Cobal Bose:
Pura (o 14, 18, 16,17 ganaral structura
Hamd-facirg and ool metls 18,16, 20 gereral sinehrs
Hightomparahra alloys o, 18, 16,21, 2, M, 25 gareral struchra
18 phasa Hantificatian
Columbium Base (soa rlobium basa)
Coppar Basa:
Fura Cu 6, 27,29,20, 50, 31d, 32, 33, 34b, 35, ganaral structura
36, 47, 38, 36, 40, 41, 42 8b, 210, 218
43,24 charmical paish and atch
Cur Al {alumirum brorea) 44, 31d, b, 35, 36, 47, 38, 38,40, gonaral struchra
dh, 216
Cu-Ba 46, 41, 46 gererl sinchrs
Culr 41 gareral struchora
CuMn 41 ganaral structura
Carml 34, 47, 4B, 40, 48 B0 gereral sirchrs
Cusl 41 gareral struchora
Cudn (tin bronm) B, B2 gereril strchrs
Adm ralty matal -] ganaral structura
Gliding motal
Cartrdga brass
Fraa-cutting brass
Mokal sibvar a1d, 32, 33,41,42, 48 gonaral struchra
Cu nlloys o 2T, 26 A A, 44, 41, 00d B & gererl sinchrs
b, 35,36, 37, 3, 3, 210, 218
59, 49, 24, 48 chamizal palsh andaich
42 48 210 darkers bet inaipha-beta brass
LT aiching af cald workad brass
Dyspmsium Bas: 55, 55 gareral struchra

Copysight by ASTM 1nd] {al] rights msesved), Tha Sep 20 10 14 59 EDT 2002
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TABLE 2 Numercal List of Elchants

Work D=1l & strongly recommended 0 abviys mix and wie elchants uncer a certifisd and tes fume hood,
Ewhant Caampa stian P ocad ura
1 1 mL HF {n) Swab with cotianior 15 5.

200 mL wakor (b Atemately immerse ard polish sevoral minuhes.
(o) mmorm 35 s
(d) Immamsa 10-12 5.
F] dml HF {a) Swab 10 storoveal goraml studum.
100 mL walar (b} Immarm 15 min, wash 19 min n walar 1o fom film with hatching which wdas with
gmin crieriation.
E] 2ml HF (@) rmarm 10-20 s Wash in strmam of werm water, Roveals ganaral struchra,
A mL HCI ib) Dl with 4 parts walar oo brs con st uants=—mibx fmsh.
& ml HNOL,
190 il wiabar
4 Ml Hy POy Badmitic: Lsa cabon cathoda mising do valtags from 0-30 Vin 30 5. Tabal alching Hma
Amin
& miL Cabktol {dethylons glycol moroathyl wit agitation. Wash and cool. Repoat If nocossarg
ather]
4 g barb aod
2 g comlic acid
1 mLHF
2 ol warbor
5 5 gHBF, Badmiytic: Lisa Al, Fb, o stainloss steal cathoda, Anodza 1-3 min, 20-45 ¥ do. AE30 W,
XK mL walar aich far 1 min.
& 25 ml HNOy mmarsa40s at 700 (160°F). Airsa incold waber,
75 mL waimr
7 10=20 L H g 50y mmarsa 30 s at 70C (160°F). Airsa incold waber,
4 mL wamr
a 10ml H 5 POy {a) rmarsa 1-3 min a 50°C (120°F),
60 L wa tor (b Eloctmbgtic at 1=B W for &=10 5.
] -4 g sultam b ed Usa jus priarfo tha last palish ing o paratian. it is nat inended as o final sichant. Tha
& drops HF specimen |5 commired as polished urder polariznd light.
1K il wabar
0 10 mLHF Immerse 10-3 5,
20 . mattanal (50 %)
1 2mL HF Immors or swab fow somnds o a minuo,
10K ol wiabar
12 20 ml MM, Use a certified ard hested hood. Do nct stom. | mmemse or swab S-60 5,
&0 ml HCI
13 10 g allc acld Hactrailc at &Y:
100 mL walar () 10=154 5,
by 1 min,
o) 2-3s,
Usa stainbss sioal cathoda and platinum ar Nicho ma connad bn 1o spadiman.
14 10 ml HNO Frnarsa faw soonds b a minuta,
) mL mathanal (95 %)
15 15 ml HMOy Lm a cartfiad and tested haod. Aga bafora usa. marm 5-30 5. May ba usnd dactrokd
15 mL scatic aot caly.
B0 mL HCI
15 il water
& E=10 mL HC Electrolytic at 3V for 2-10 5,
10K il wiabar
17 & ml HCI Electrolytic at & V for fow seconds,
10g FaCly
160 mL wailar
18 2-10 g Crdyg Lo & cartflad and tested hood. Badmlyticat 3V for 2-10 5
160 mL walar

Cogyeight by ASTM I ] {all rights msesved), Thi Sep 20 1014 59 EDT 2012
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(Fuente: NORMA ASTM E 407-07 Standard Practice for Microetching Metals
and Alloys Pag. 1, 4, 9).
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