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Determinacion de la velocidad 6ptima para la soldadura MIG de la
aleacion 5086-H116, mediante ensayo de dureza, prueba de
traccién y examen metalografico para la fabricacion de tanqueros
de aluminio

Determination of the optimum speed for MIG welding of alloy
5086-H116, by hardness test, tensile test and metallographic
examination for the manufacture of aluminum tankers

José Cabrera Escobar?, Raul Cabrera Escobar?!

Resumen:

Para la construccion de las probetas soldadas por el proceso GMAW de la aleacion
de aluminio 5086-H116 se utilizaron velocidades de avance 300, 400, 500, 600 y
700 mm/min que estan dentro del rango recomendado, las mismas que permitieron
variar la energia aportada a la union. De los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos se determin6 que la velocidad de avance de la soldadura mas adecuada es
500 mm/min (con una energia aportada de 335,34 J/mm); esta energia es la que
permitid obtener las mejores propiedades mecanicas en la soldadura de la aleacion
5086-H116 a un amperaje de 148 A. Con este nivel de energia, se produce la menor
pérdida de magnesio, el tamafio de las particulas de AlsMg> es mas fino y se
distribuyen de manera uniforme en la matriz a, lo cual permite obtener las mejores
propiedades mecanicas.
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Abstract:

For the construction of the specimens welded by the GMAW process of the aluminum
alloy 5086-H116, advance speeds of 300, 400, 500, 600 and 700 mm / min are used
that are within the recommended range, the same as they allowed the energy
contributed to the union. From the results obtained in the different tests, it was
determined that the most suitable welding advance speed is 500 mm / min (with a
contributed energy of 335.34 J / mm), this energy is the most suitable mechanical in
the 5086-H116 alloy welding at an amperage of 148 A. At this energy level, the lowest
loss of magnesium occurs; the particle size of AlsMg: is finer and easier distributed
evenly on the a matrix, that allows obtaining the best mechanical properties.

Keywords: forward; energy; evaporation; GMAW.

1. Introduccién

A nivel mundial, la mayoria de empresas dedicadas a la construccién de tanques y
equipos de transporte a granel han realizado una serie de investigaciones con el fin de
mejorar la calidad constructiva de los mismos y han llegado a la conclusién que una de
las alternativas para lograr este objetivo seria cambiar el material que se ha utilizado para
la fabricacidon de este tipo de equipos; reemplazar el acero por el aluminio, por sus
multiples ventajas como su baja densidad. El aluminio es conocido también por su
resistencia a la corrosion frente al aire, al agua, los aceites, los alimentos y muchos
agentes quimicos (Alustock, 2013). Esta resistencia se debe a la existencia de una capa
de oOxido de aluminio, llamada alimina, que impide la corrosién del metal (Askeland,
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2012). Se trata de una capa refractaria, que posee una temperatura de fusion muy
elevada por lo cual se debe retirar antes o durante la operacién de soldeo para permitir
una buena fusién del metal base (Solvay, 2012).

En Europa, las aleaciones de aluminio son ampliamente utilizadas para la
fabricacion de tanqueros de transporte de combustible; para esta aplicacion se
recomiendan las aleaciones: 5059, 5083, 5086, 5088, 5182, 5186,5383, 5454, 5754
(European, 2011). Los aluminios de la serie 5xxx, son aleaciones de aluminio magnesio
endurecidas por dos mecanismos, solucion solida y deformacion (Unfried, 2017).

En Ecuador se ha realizado un estudio para determinar el amperaje 6ptimo de la
aleacién sometida al proceso y se llego a la conclusion que el mismo es de 148 A. Debido
a que ya se tiene un estudio previo con la aleacion 5086-H116 en el cual se determina su
amperaje Optimo, se la escoge para determinar la velocidad optima de soldadura y
complementar con esto el estudio previo.

Este estudio ha considerado el sistema de soldadura de arco metalico protegido por
gas (GMAW) que utiliza un electrodo consumible y un gas inerte (Rowe, 2008). Como
consecuencia de su utilizacion se obtienen resultados de mejor calidad en las
caracteristicas de la soldadura, que puede ser utilizada para las industrias automotriz,
criogénica, marina, tanques de almacenamiento y recipientes de presion; esto podria
permitir la utilizacion mas amplia de esta aleacién, lo cual seria sin lugar a dudas un
aporte a la calidad de los procesos productivos e industriales en Ecuador. En esta
investigacion se pretende encontrar la velocidad de avance de la soldadura de la aleacion
5086-H116, con el objetivo de tener las mejores propiedades mecanicas; para esto se
utilizan: ensayo de dureza, prueba de traccion y examen metalogréafico; ademas se podra
obtener un procedimiento que permita conseguir los pardmetros 6ptimos en procesos de
soldadura MIG.

2. Metodologia

Para llevar adelante esta investigacion se utilizé el método de induccién cientifica;
se estudiaron los parametros que influyen en el proceso de soldadura y sus relaciones,
asi como también se realizaron andlisis comparativos para determinar la mejor velocidad
de avance.

Para iniciar el proceso de soldadura es necesario contar con el equipo de soldadura
MIG, en donde regulamos los parametros al tomar en consideracion el amperaje 6ptimo
de 148 A (Hidalgo, 2013).

Las probetas fueron construidas con planchas de 4,78 mm de la aleacion de
aluminio-magnesio 5086-H116 cortadas con plasma para obtener sus medidas
recomendadas. En el proceso de soldadura se utilizd6 un pirotomo, cuyas caracteristicas
se muestran en la Tabla 1, para ejecutar la operaciéon y garantizar la velocidad de avance
constante.

Tabla 1. Caracteristicas del pirotomo

Marca Koike
Serie IK-12 Beetle
Voltaje AC 12V

Se utilizaron electrodos ER5356 que tienen aluminio, con un 5% de magnesio y
un 0,3 de manganeso mas cromo; este electrodo es recomendado para aleaciones que
tengan de 3 a 5 % de magnesio; al tener la aleaciébn 5086-H116 de 4,5 a 5,5 % de
magnesio se elige este electrodo (Soto, 2013).

La calificacion del procedimiento de soldadura se realiz6 de acuerdo con lo
especificado en la norma AWS D1.2:2003 (Amu, 2009).
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Para poder cuantificar la energia aportada a la soldadura, se utiliza la Ecuacion 1.

_ BxUxA

HI
Vs

ey

Donde:

HI = Aporte térmico (J/mm)

B = Factor de Aprovechamiento (adimensional)
Vs = Velocidad de Avance (mm/s)

U = Voltaje (V)

A = Intensidad de Corriente (A)

El ensayo de dureza se realizd en el micrometro Vickers; es importante este ensayo
debido a que hay una correlacién entre esta propiedad y la resistencia a la tension
(Marulanda, 2013). Se tomaron mediciones de dureza en la ZAC, dado que en esta zona
existen variaciones de esta propiedad. Para la medicién de dureza se utilizé la norma
ASTM de microdureza Vickers (ASTM Committee, 2017), el micrometro debe ser
calibrado antes de su utilizacion para garantizar sus mediciones (Espin, 2017).

La prueba de traccion se realiz6 en la maquina universal, controlando los
desplazamientos de cada probeta (Naranjo, 2013). Los ensayos de traccidon se efectuaron
siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM para aleaciones de aluminio
magnesio (ASTM Committee, 2015). Se realizaron tres probetas por cada velocidad de
avance (Piccini, 2017); a partir de los resultados de estas tres probetas, se realizd un
promedio para encontrar las propiedades de: porcentaje de elongacién, porcentaje de
reduccion de area, modulo de elasticidad, resistencia a la cedencia y resistencia a la
traccion (Navas, 2017).

Para el examen metalografico se utilizd6 el microscopio 6ptico para tomar las
microfotogréafias en el centro de la ZAC; las probetas fueron pulidas en calidad de espejo
y atacadas con Keller durante 20 segundos (Cabrera, 2014). Para realizar la microscopia
Optica se siguié el procedimiento establecido en la norma ASTM para preparacion de
probetas sometidas a la mencionada prueba (ASTM Committee, 2017).

Se realizaron estas tres pruebas debido a que la resistencia, la dureza y la
microestructura en la ZAC son diferentes a las que presenta el material base (Fuentes,
2016).

3. Resultados

Las condiciones utilizadas en el proceso de soldadura de la aleacién son las que se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Registro de los ensayos de soldadura

Formato de registro de ensayo de soldadura

Tipo de gas Argon Presion de gas 5 psi
Amperaje 148 A Voltaje 25V
Velocidad de Avance 550 mm/min Diametro del alambre 1,2 mm

Composicion quimica del alambre

Mn Si Cr Ti
0,05-0,20% 0,25% 0,05-0,20% 0,06-0,20%
Mg Zn Fe
4,5-5,5% 0,10% 0,40%
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Célculo de la energia aportada a la soldadura

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la energia aportada a la soldadura. Se
deduce que a menor velocidad de avance mayor el aporte de energia y mientras mayor
sea la velocidad de avance menor el aporte. El célculo de la energia es importante debido
a que los cambios microestructurales se deben a la energia que se aporta al soldar
(Sanchez-2016).

Tabla 3. Energia aportada a la soldadura en las diferentes velocidades de avance

Velocidad de Avance Energia Aportada a la
(mm/min) Soldadura (J/mm)
300 592,00
400 443,78
500 355,34
600 296,00
700 253,64

Ensayo de traccién

La Figura 1 corresponde a la curva tensién-deformacion que se obtuvo en la
maquina universal; con esta curva se lograron las caracteristicas de la probeta que se
presenta en la Tabla 4. En la curva esfuerzo-deformacién se puede observar la gran
ductilidad que tiene la soldadura de la aleacién, debido a que presenta un 8,36 % de
deformacion antes de la fractura; su esfuerzo de fractura es de 24,1 Kg/mm?2.

30

25

20

Esfuerzo (Kg/mm2)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacién Unitaria (mm/mm)
Figura 1. Curva tensién-deformacién probeta 500-1

Tabla 4. Caracteristicas obtenidas de la curva tension-deformacion de la probeta 500-1

Porcentaje de | Porcentaje de Médulo de Resistencia ala | Resistencia a la
elongacion reduccion de elasticidad cedencia Sy traccion Sut
area (kg/mm?) (kg/mm?) (kg/mm?)
8.07 | 6.05 | 7873.00 | 17.37 | 27.18

De la superficie de fractura de la probeta 500-1 de la Figura 2, se puede determinar
que el tipo de fractura es ductil porque la fractura alcanza un angulo de 45° respecto al
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eje normal de traccidn; no toda el area de la fractura esta a 45° pero si se puede observar
gue en su gran mayoria.

Figura 2. Aspecto de la fractura de la probeta 500-1
Prueba de dureza

En la Figura 3 se puede observar, de la misma forma que en todas las probetas,
que en el centro del corddn la dureza es menor; en este caso la dureza es de 89,1 HV y
poco a poco se incrementa a medida que la distancia aumenta respecto al eje de
soldadura; alcanza los 98 HV a una distancia de 33 mm y luego se estabiliza. Esto indica
que la zona afectada por el calor (ZAC) alcanza los 33 mm.

100

98 ~

Dureza(HV)
R

92

88 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Distancia(mm)
Figura 3.Curva de dureza de la probeta soldada.

Examen metalogréfico

En la microfotografia de la Figura 4 se puede observar que la matriz corresponde a
la solucién sdlida a y las pequefas particulas grises al constituyente AlsMg., en menor
cantidad que en el metal base debido a la pérdida de magnesio durante la fusién, pero su
distribucion es uniforme, por lo cual las propiedades de la soldadura no se ven
seriamente afectadas como en los otros casos; en esta aleacion también se tienen
impurezas como el silicio y el hierro (Planella, 2005).
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Figura 4. Microfotografia de material soldado a una velocidad de avance de 500mm/min.

Se determin6 que a 500mm/min el porcentaje del AlsMg. es de 2,6% Yy el porcentaje
de la matriz a es de 97,4%.
En la Figura 5 se puede observar que las particulas grises, correspondientes al
AlsMg», son mas grandes y no se distribuyen uniformemente en la matriz a.

Figura 5. Microfotografia de material soldado a una velocidad de avance de 300mm/min.

A continuacién, la Tabla 5 presenta un resumen de las diferentes pruebas
realizadas a las probetas; se puede observar que la probeta con las mejores propiedades
tiene una velocidad de avance de 500 mm/min.

Tabla 5. Resumen comparativo de propiedades mecénicas obtenidas a diferentes velocidades de

avance
Velocidades | Resistencia | Porcentaje de | Resistenciaa | Porcentaje de Reduccion Elongacion
de avance ala reduccion de la | la cedencia reduccion de la area (%) (%)
(mm/min) traccion resistencia a la (Kg/mm?) resistencia a la
(Kg/mm?) traccion cedencia
respecto a la respecto a la
velocidad de velocidad de
avance de 500 avance de 500
mm/min mm/min
300 25,67 5,10 16,39 8,07 4,61 6,52
400 26,08 3,59 16,96 4,88 3,99 5,93
500 27,05 - 17,83 - 6,79 8,36
600 24,65 8,87 16,68 6,45 6,56 4,85
700 24,75 8,50 15,99 10,32 4,74 4,99
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4. Discusion

De los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se determind que la
velocidad de avance 6ptima es de 500 mm/min (con un energia aportada de 355,34
J/mm); a esta velocidad se obtienen las mejores propiedades mecénicas, ademas en esta
velocidad de avance se produce la menor pérdida de magnesio, el tamafio de las
particulas de AlsMg. es mas fino y se distribuyen de manera uniforme en la matriz a.

A velocidades menores, esto es 300 y 400 mm/min, la energia aportada es
demasiado elevada lo cual produce una gran pérdida de Mg por evaporacion, tanto en la
solucion sélida a, como en la fase intermetalica AlsMg.. A velocidades mayores, a 550,
600 y 700 mm/min, la energia aportada es insuficiente para disolver las particulas de
AlsMg2 y conseguir una distribucion uniforme en la matriz a.

Es importante resaltar la influencia positiva sobre las propiedades mecanicas que
tienen la cantidad, el tamafio y la distribucion de las particulas intermetéalicas de AlsMgs.
Por lo tanto, el proceso de soldadura se debe realizar bajo parametros que permitan que
las particulas de segunda fase se hallen en condiciones que brinden las mejores
propiedades en la union.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se estudi6 el efecto de la energia en la soldadura GMAW de la aleacion 5086-H116
sobre la microestructura y propiedades mecénicas de resistencia y dureza. El nivel de
energia que permitié obtener los mejores resultados es 355,34 J/mm, el cual se obtuvo
con una velocidad de avance de la soldadura de 500 mm/min.

Se determinaron los cambios microestructurales en las juntas soldadas y su efecto
en las propiedades mecénicas de resistencia y dureza, concluyendo que son importantes
el porcentaje, el tamafio y la distribucion de la fase intermetalica AlsMga.

Con los resultados provenientes de esta investigacion se pueden poner a
disposicién de la industria los parametros 6ptimos de soldadura para la aleacion 5086-
H116 con proceso GMAW, que son un amperaje de 148 A, voltaje de 25 V y una
velocidad de avance de 500 mm/min.
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