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SINTESIS

El presente trabajo trata el problema de la automatizacion del proceso de
seleccion de materiales de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico. En la
investigacion se muestran los avances y limitantes principales asociados al tema
en cuestion, lo que permite adentrarse en el mundo del proceso de la soldadura de
los metales, asi como en la terminologia utilizada para designar un material base,
sus caracteristicas metallrgicas, sus caracteristicas mecénicas y los diferentes
procesos de tratamientos térmicos y de preparacion de las piezas a soldar
especificamente para el aluminio. La seleccion del material de aporte en el
proceso de soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones, es
un proceso que se realiza de una forma metddica y l6gica, en la investigacion se
analiz6 la metodologia utilizada para la seleccion del material de aporte, ademas
se explica la parte de la teoria del desarrollo de sistemas que se utilizdé para
representar la informacion que se maneja en el proceso y como transformar esta
informacién en un diagrama logico que puede ser automatizado al utilizar
herramientas computacionales existentes.

Como resultado concreto se desarrolld un sistema de informacion basado en el
manejo de base de datos, utilizando el sistema gestor (SGBD) Microsoft Access, el

cual permite simplificar el disefio de la aplicacién de una forma automatizada.
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INTRODUCCION
Actualmente los sistemas de informacién basados en el manejo de las bases de

datos han procurado cambios sustanciales en todos los procesos tecnoldgicos que
el ser humano realiza. Es asi, que el concepto de automatizaciéon surge con la
aplicacion de estos sistemas. En pocas palabras los procesos manuales
realizados por el hombre son automatizados al utilizar herramientas
computacionales, lograndose alcanzar un alto grado de solucion a disimiles
problemas complejos. La historia de la automatizacion esta caracterizada por
periodos de constantes innovaciones tecnoldgicas esto se debe a que las técnicas
de automatizacion estan muy ligadas a los sucesos econdmicos mundiales. El
empleo de los sistemas de disefio y fabricacion (CAD/CAM), se destacan entre los
impulsores y a su vez son la ultima tendencia en automatizacion de los procesos

de fabricacion.

La fabricacion o recuperacion de piezas metalicas, donde interviene el proceso
tecnoldgico de la soldadura manual no escapa de esta realidad. El avance en esta
materia ha procurado automatizar las diferentes operaciones dentro de éste, que
por su complejidad en el manejo de la informacién se hacen muy rigurosas. El
tecnélogo antes de realizar el proceso de la soldadura debe manejar un sin
nuamero de criterios y consultar catdlogos, manuales y normas para determinar el
procedimiento mas adecuado al momento de ejecutar la accion de la soldadura,
tarea que requiere de elevada experiencia. Uno de los pasos en el proceso de la
soldadura es el de la seleccién del material de aporte, que ademas de cumplir con
la caracteristica antes mencionada, es el paso de mayor importancia dentro del
proceso, ya que, en el mismo se procura la toma de decision que garantiza la
calidad y la eficiencia requerida en éste.

La solucién a esta probleméatica se realiza partiendo del estudio del proceso de la
soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones, ya que este
proceso dentro de la gama de los diferentes tipos de soldadura es uno de los mas
complejos y dificil de ejecutar por las caracteristicas del material base a usar. Para

seleccionar el material de aporte dentro de este proceso es necesario seguir una
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maximizar la calidad en el proceso; es en esta parte que se ha de aplicar la
solucion, ya que la misma es determinante para garantizar la respuesta que se

requiere al momento de ejecutar la accion de soldar.

En este trabajo se muestra una solucion mediante el empleo de bases de datos,
donde se parte de la recopilacion y analisis de la informaciébn y de los
procedimientos utilizados en la seleccion del material de aporte. Se realiza un
disefio para estructurar la informacién en un diagrama l6gico conceptual como
elemento basico, y partiendo de éste, se implementa el sistema automatizado para
la seleccidon del material de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del

aluminio y sus aleaciones.
Necesidad

En Venezuela los aluminios y sus aleaciones tienen una gran aplicacion en
diferentes industrias y ramas de la economia. Se importan estos materiales de
diferentes paises, que producen los mismos y los clasifican por diferentes normas.
En el proceso de soldadura manual por arco eléctrico de estos materiales, la
seleccion de los materiales de aporte no depende solamente de los componentes
guimicos del material base, sino de los problemas que presentan desde el punto
de vista de su soldabilidad metallrgica, es en esta tematica donde se maneja gran
cantidad de informacién y criterios que se deben conocer para realizar la
soldadura. Por lo cual existe la necesidad real de elaborar un sistema

computarizado que garantice una seleccion de material de aporte correcta.
Pertinencia.

Con este trabajo se persigue que trabajadores no expertos con conocimientos
basicos de soldadura de metales de aleaciones de aluminio puedan llegar a
soluciones similares a la de los expertos en cuanto a la seleccién de materiales de
aporte y poder concentrar gran cantidad de informacion en una base de datos que
permita manejar los diferentes catalogos y manuales existentes sobre materiales

de aporte con sus respectivas equivalencias para diferentes firmas productoras.
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Situacion problematica.

Una de las caracteristicas metallrgicas principales de los metales de aleaciones
de aluminio es que al contacto con la atmdsfera se oxidan muy rapidamente,
caracteristica que conlleva a realizar la soldadura de estos metales con un
proceso riguroso para garantizar la union de los mismos; unido a esto, esta la
caracteristica de que, para construir elementos mecanicos con estos tipos de
metales se requieren conocer otras especificaciones metallrgicas como la dureza,
maleabilidad, punto de fusidon y espesor, que complican aun mas dicho proceso,
ya que se deben manejar muy bien todas estas variables para realizar el proceso
de soldadura. Otro punto que influye en el proceso de soldadura de metales de
aleaciones de aluminio es que esencialmente se requiere de materiales de aporte
de aleaciones especiales, los cuales son fabricados por diferentes empresas y
firmas especializadas, al igual que las maquinas para soldar las cuales son
disefladas para atender caracteristicas especificas en este proceso tecnoldgico.
Manejar todas estas variables al momento de ejecutar el proceso de soldadura de
metales de aleaciones de aluminio requiere de gran experiencia lo que implica
para una fabrica contratar expertos que manejen este tipo de tecnologia,
especialmente en la seleccion de los materiales de aporte, ya que en esta parte
del proceso tecnolbgico es que se pierde el mayor tiempo y se corre el riesgo de
gue el proceso no llegue a concretarse con los estandares de calidad exigidos por

el mercado.

Problema de investigacion

¢Como garantizar una correcta seleccion de los materiales de aporte, en la
soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones, teniendo en
cuenta la composicion quimica del mismo?

Objeto de la investigacion

La soldadura de aluminio y sus aleaciones.
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Campo de accion

Materiales de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus

aleaciones.
Hipotesis.
Si se obtiene un sistema automatizado que garantice la correcta seleccién de los

materiales de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus

aleaciones, se garantiza la calidad de la union soldada de una manera eficiente.
Objetivo General.

Creacion de un sistema automatizado que permita la seleccién de materiales de
aporte para mejorar la calidad y eficiencia en el proceso tecnolégico de la

soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones.
Objetivos especificos.

1. Analizar las caracteristicas metalirgicas y problemas de soldabilidad del
aluminio y sus aleaciones.

2. Disefiar un modelo de datos que permita estructurar y automatizar la seleccion
del material de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y
sus aleaciones.

3. Disefio de la base de datos que contenga la informacion necesaria.
Implementar un sistema para la seleccion del material de aporte basado en el
modelo de datos disefiado.

Tareas arealizar.

1. Realizar una busqueda bibliografica y consulta de expertos sobre la
soldabilidad del aluminio y sus aleaciones asi como revisar las normas
internacionales existentes para la designacion tanto de los materiales base asi
como los de aporte.

2. Revisar la metodologia para la seleccion de los materiales de aporte en la

soldadura manual con arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones.
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Disefiar una base de datos para almacenar toda la informacién necesaria
acerca del aluminio y sus aleaciones, asi como los materiales de aporte
recomendados.

4. Elaborar un sistema automatizado que le de respuesta al problema planteado.
Novedad cientifica.

Crear un sistema computarizado para la seleccién automatizada de materiales de

aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones,
Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion que se utilizan son teéricos y empiricos, dentro de
los tedricos se utilizan el método de analisis. Ademas se emplea el método de la
abstraccion al analizar articulos de diferentes autores. Se utiliza también la
induccion y la deduccion al elaborar la teoria basada en toda la informacion

consultada sobre el comportamiento de los aluminios.

Resultados esperados: Sistema computarizado que permita la seleccion
automatica del material de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del

aluminio y sus aleaciones.
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1. ESTADO DEL ARTE DEL TEMA

1.1. Introduccion

En el capitulo se realiza un recuento de la informacion en las diferentes fuentes
bibliograficas en el tema sobre las investigaciones referentes a la soldadura por
arco eléctrico de los aluminios y sus aleaciones, especialmente en la seleccion de

los materiales de aporte.

1.2 Particularidades del aluminio y sus aleaciones

Historia del Aluminio.

El aluminio se designa con el simbolo Al, es el elemento metalico mas abundante
en la corteza terrestre. Su niumero atomico es 13 y se encuentra en ese mismo
grupo en la tabla periddica de Mendeleyev. El quimico danés Hans Christian
Oersted aislé el aluminio por primera vez en 1825, por medio de un proceso
guimico que utilizaba una amalgama de potasio y cloruro de aluminio [10,11].
Entre 1827 y 1845, el quimico aleman Friedrich Wodhler mejoré el proceso de
Oersted utilizando potasio metélico y cloruro de aluminio. Wéhler fue el primero en
medir la densidad del aluminio y demostrar su ligereza. En 1854, Henri Sainte-
Claire Deville obtuvo el metal en Francia reduciendo cloruro de aluminio con sodio.
Con el apoyo financiero de Napoleon Ill, Deville estableci6 una planta
experimental a gran escala, y en la exposicion de Paris de 1855 exhibi6 el
aluminio puro [10].

El aluminio es uno de los metales mas modernos si lo comparamos con la
metalurgia nacida hace mas de 5000 afios, se considera como el METAL DEL
SIGLO XXI, por su bajo peso especifico, resistencia a la corrosion, su alta
conductividad térmica y eléctrica asi como su alta resistencia mecéanica. Una vez
gue es aleado con otros metales le permiten tener una gama de aplicaciones muy
importante en la industria.

Propiedades del aluminio.

El aluminio es un metal plateado muy ligero. Su masa atomica es 26,9815; tiene
un punto de fusiébn en estado puro de aproximadamente 660 °C, un punto de

ebullicion de 2467°C y una densidad relativa de 2,7. Es un metal muy
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electropositivo (elementos quimicos cuyos atomos ceden con facilidad electrones
y adquieren, por tanto, carga positiva) y muy reactivo. En un medio oxidante, en
particular en el aire, se cubre de una densa pelicula de 6xido que lo protege contra
la corrosion. El aluminio posee una alta conductividad eléctrica y térmica, es
resistente a la accion de los acidos nitricos y organicos. Para aumentar su
resistencia mecanica y sus cualidades de fundicion es aleado con otros metales.
Debido a su elevada proporcion resistencia-peso es muy Util para construir
aviones, vagones ferroviarios, automaviles, y otras aplicaciones en las que es
importante la movilidad y la conservaciébn de energia [21]. Por su elevada
conductividad térmica, el aluminio se emplea en utensilios de cocina y en pistones
de motores de combustién interna. Solamente presenta un 63% de la
conductividad eléctrica del cobre para alambres de un tamafio dado, pero pesa
menos de la mitad. El peso tiene mucha importancia en la transmision de
electricidad de alto voltaje a larga distancia, y actualmente se usan conductores de
aluminio para transmitir electricidad a 700.000 voltios 0 mas.

Entre las aleaciones del aluminio las que tienen mayor importancia son los
duraluminios. El duraluminio tiene de 3.4 a 4% de Cu, 0.5% de Mg, no mas de
0.8% de Fe y 0.8% de Siy aluminio. Las propiedades mecanicas de esta aleacion
se mejoran después de su tratamiento térmico y su deformacion en frio. La
resistencia a la rotura se eleva de entre 15 y 22 Kgf/mm? a 36-42 Kgf/mm? vy la
dureza aumenta de 50-60 Kgf/mm? a 90-100 Kgf/mm? el alargamiento
permanente de la aleacion casi no varia y es alto (18 a 24%). Los alpaxes son las
aleaciones producto de la fundicion del aluminio con el silicio, poseen buenas
cualidades de fundicion y propiedades mecanicas, puesto que el aluminio tiene
gran afinidad quimica con el oxigeno, se emplea en la metalurgia como oxidante,
asi como para obtener los metales de dificil reduccién tales como calcio, litio.

El aluminio es sumamente abundante en la composicion de la corteza terrestre, se
halla en una proporcién aproximada del 15% y soélo la silice lo supera. EI mineral
industrial mas significativo es la “bauxita” con un contenido entre el 55 y el 65 de
alimina (oxido de aluminio Al,O3), que se encuentra localizado principalmente en

la zona tropical. Este mineral fue descubierto por M.Pierre Berthier que lo llamé asi
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Francia meridional [11]. En 1854 Bunsen logré preparar electroliticamente el
aluminio partiendo en sus experiencias del compuesto cloruro aluminico saédico.
La extraccion del aluminio de la bauxita se efectia en tres etapas, mineria,
refinacion y reduccién. La bauxita se extrae, se lava y se seca antes de ser
destinada a la refineria donde se separa del aluminio. El método José Bayer es el

gue mas se usa en la industria del aluminio [11].

1.3. Procesos Tecnoldgicos aplicados al aluminio

1.3.1 Tratamiento Térmico.
El recocido intermedio para aliviar los esfuerzos producidos por el trabajo en frio,

se hace a una temperatura de 340 °C a 400 °C. Las aleaciones tratables
térmicamente se trabajan mejor en frio cuando se encuentran en el estado de
templadas por inmersion después del tratamiento térmico (400 °C a 427 °C
calentamiento y 260 °C enfriamiento). Las aleaciones tratables térmicamente
deben sufrir un tratamiento térmico: uno a temperatura elevada y otro a
temperatura baja, la cual puede darse espontdneamente a la temperatura
ambiente en algunas aleaciones y se conoce como envejecimiento natural, pero
en otras aleaciones tiene que efectuarse a una temperatura un tanto elevada,
envejecimiento artificial [10, 27, 28, 30, 40, 41].

1.3.2 Maquinado.
El aluminio puro y las aleaciones de aluminio-manganeso son duros para

maquinar, a no ser que se empleen herramientas especiales con mayor angulo de
salida que el acostumbrado para el acero. Las herramientas duras de carburo
cementado son esenciales para el aluminio-silicio. Las aleaciones que contienen

cobre y las forjadas tratadas térmicamente tienen buena maquinabilidad [8, 16,36].

1.3.3 Remachado.
Se usan remaches de composicién semejante a las del metal base, los remaches

grandes pueden colocarse a veces en caliente a la temperatura de su tratamiento
de solucion, dependiendo de que se produzca un temple efectivo del contacto con

las herramientas y con el metal circundante [36, 45].
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1.3.4 Soldadura.

Se utilizan los métodos de fusidén o resistencia; la mayor parte de las aleaciones

de colada pueden soldarse, pero se necesita experiencia para vencer el peligro de
ocasionar las deformaciones y grietas que resultan de la contracciéon térmica. La

soldadura debe preceder el tratamiento térmico [3, 8, 37, 41, 50].

1.4. Aleaciones de Aluminio. Tipos
Las aleaciones de aluminio pueden ser laminadas y fundidas, las primeras se

subdividen en las que se endurecen o no por tratamiento térmico.
Sistema de designacion del aluminio y sus aleaciones segun EUA.

El aluminio y sus aleaciones son clasificados mediante sistemas numeéricos y en
general se clasifican en dos grupos: laminadas y fundidas.

Para las aleaciones laminadas la designacion se hace en base al elemento
aleante principal. El sistema de uso mas reciente para la designacion, se realiza
mediante cuatro digitos. En la Tabla 1.1 se observa el sistema de designacion [7,
10, 23, 41].

Tabla 1.1 Designacién de los grupos de aleaciones laminadas

Aleaciones Desig. Aplicaciones Tipicas
Aluminio => 99% Al I XXX Hoja, chapas para litografia y chapas
Cobre 2XXX Industria aeronautica
Manganeso 3XXX Latas, radiadores de edificios.

Silicio AXXX Intercambiadores de calor e ingenieria.
Magnesio S5XXX Latas, automoviles, fachadas, transporte
Magnesio y Silicio B6XXX Automoviles, construccion, transporte.
Zinc. TXXX Industria aeronautica, radiadores.

Otros elementos XXX Hoja(Fe), Industria aeronautica (Li).
Series no utilizadas IXXX

En la designacion reciente el primer namero indica el tipo de aleacion. La serie
1XXX es para el aluminio con pureza igual y mayor que el 99 %, mientras que
las series 2XXX hasta 8XXX agrupan a las aleaciones segun los principales

elementos aleantes.
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Para las aleaciones fundidas se emplean principalmente designaciones numéricas
formadas por dos o tres digitos, empleandose en ciertas ocasiones alguna letra
como prefijjo para indicar determinadas modificaciones con relacion a la
composicion original. Los elementos aleantes usualmente presentes en las
aleaciones fundidas son: Si, Cu y Mg, y las cantidades de estos elementos son
generalmente mayores que las que se encuentran en las aleaciones laminadas;
este factor hace que las aleaciones fundidas sean normalmente mas dificiles de

soldar que las laminadas se dan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Composicion quimica y propiedades mecanicas de algunas de las
aleaciones de aluminio fundidas segun ASTM [1, 7, 19, 47].

Aleacion | Composicion quimica (%) | Propiedades mecanicas Condicién
Si Cu Mg Gu oy )
(kg/mm?) | (kg/mm?) | (%)

13 12 - - 26 - 1.8 Bruto

43 5 - - 13.3 6.3 6 Bruto

108 3 4 - 13.3 9.8 1.5 Bruto

195 0.8 4.5 - 22.4 11.2 8.5 Solucién

214 - - 3.8 17.5 8.4 9 Bruto

220 - - 10 32.3 17.5 14 Solucién

319 6 35 - 18.9 12.6 2 Bruto

355 5 1.3 0.5 19.6 16.1 1.5 | Envejecimiento artificial
356 7 - 0.3 17.5 14 2 Envejecimiento artificial

1.4.1. Designacion de las aleaciones de aluminio laminadas.
En la designacion reciente para las aleaciones laminadas, el primer nimero indica

el tipo de aleacion. La serie IXXX es para el aluminio con pureza igual o mayor
gue el 99 %, mientras que las series 2XXX hasta 8XXX agrupan a las aleaciones
segun los principales elementos aleantes. En la serie IXXX el segundo digito en la
designaciéon indica el control de impurezas. Si el segundo digito es cero, indica
gue no hay control especial de impurezas, los nUmeros desde 1 hasta el 9, que
son asignados consecutivamente si es necesario, indican el control especifico de
una o0 mas impurezas individuales. Los dos ultimos digitos indican el porcentaje

minimo de aluminio expresado hasta la centésima mas proxima. Asi, con la
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designaciéon 1060 se indica un material en la que la pieza tiene 99.60 % de

aluminio, en el cual no se ejerce un control especial sobre las impurezas
consideradas individualmente.

En las series de aleaciones 2XXX hasta 8XXX el segundo digito en la designacion
indica las modificaciones de la aleacion original. Si el segundo digito es cero indica
gue la aleacion es la original, los digitos desde el 1 hasta el 9, los cuales son
asignados consecutivamente, sefialan las modificaciones de la aleacion original.
Los dos ultimos digitos en la designacion no tienen significacidn especial, sino que
sirven como referencia para la designacion arbitraria de la aleacion.

Para las aleaciones fundidas se emplean principalmente designaciones numéricas
formadas por dos o tres digitos, empleandose en ciertas ocasiones alguna letra
como prefijjo para indicar determinadas modificaciones con relacion a la
composicion original. Los elementos aleantes usualmente presentes en las
aleaciones fundidas son silicio, cobre y magnesio, y las cantidades de estos
elementos son generalmente mayores que las que se encuentran en las
aleaciones laminadas, este factor hace que las aleaciones fundidas sean,
normalmente, mas dificiles de soldar que las laminadas.

A continuacion de la designacién de la aleacion y separado por un guién se
expresa el estado de tratamiento del material, bien sea este aluminio fundido o
laminado, o aleaciones de aluminio de acuerdo con el sistema de designacién mas
reciente. Este sistema estd basado en la serie de tratamientos fundamentales
utilizados para conseguir dichos estados.

Segun este sistema, los distintos tratamientos basicos se indican mediante una
letra, seguida por uno o mas digitos, salvo en los estados de recocido y en bruto,
que no van seguidas por ningun numero. Los estados basicos son cuatro, los
cuales vienen representados por F, estado en bruto, O estado de recocido, H,
endurecido por deformacion en frio o estado de acritud y T tratado térmicamente.
La letra W es usada para designar la condicion inestable que sigue al tratamiento
térmico de solucion. En la Tabla 1.3., se muestran las diferentes designaciones de
acuerdo al tratamiento mecanico aplicado [7, 8, 10, 23, 25, 41, 44].
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Tabla 1.3, Designacién de acuerdo al tratamiento mecanico [1, 2, 7, 10, 23].

Designacion Tratamiento mecanico

F: Estado en bruto Esta designacion se aplica a los productos que son suministrados en la condicién
resultante de las operaciones normales de fabricacién sin imposicién de practicas
especiales para controlar la magnitud del endurecimiento por deformacién o
tratamiento térmico. Para los productos laminados no se garantizan las propiedades

mecéanicas.
O: Recocido, precristalizado En este estado las aleaciones laminadas presentan la dureza minima.
H: Estado de acritud Se aplica a los materiales cuyas caracteristicas mecanicas mejoran al someterlos

solamente a una deformacién en fri6: con o sin tratamiento suplementario para
producir ablandamiento parcial, Después de esta letra siempre aparecen dos o mas
digitos, de los cuales el primero indica en cada caso la serie de operaciones
fundamentales a que se ha sometido el material y el siguiente digito o digitos el grado
final de endurecimiento por deformacién.
H1: Estado de acritud El segundo digito expresael grado de deformacion en frié sufrido por el material,
Solamente. correspondiendo el numero 8 al mayor valor comercial de dureza. Por tanto el H14
representa un material semiduro, el H12 un cuarto duro, etc. La calidad extraduro se
designa por el numero 9. Para indicar dentro de cada calidad el grado de control de
esta, o para identificar un conjunto de caracteristicas mecanicas especiales, se utiliza
frecuentemente un tercer nimero. Por ejemplo, H 141 puede representar un material
en alguna aleacién con las mismas propiedades minimas que el H14, pero con valores
maximos muy préoximos alos normados. O puede representar a un material en alguna
aleacion con valores minimos ligeramente diferentes de aquellos correspondientes al
H14, pero no lo suficiente importantes como para designarlo en las clasificaciones H13

0 H15.

H2: Estado obtenido por Se utiliza en los casos en que ladureza con que queda el material tras la deformacion
acritud y posteriormente en fri6 se reduce posteriormente al valor preciso mediante un recocido parcial. La
recocido parcialmente. deformaciéon correspondiente a la dureza final del material se designa de igual manera

que en las series H1.

H3: Estado obtenido por Se aplica solamente a las aleaciones que contienen magnesio, las cuales son

acritud y posteriormente sometidas a un calentamiento a baja temperatura para estabilizar sus propiedades,

estabilizado. obteniéndose asi una ligera disminucién en su resistencia y un aumento en su

ductilidad. Si el tratamiento no es empleado, el cambio de propiedades ocurre a través
de un periodo largo de tiempo alatemperatura ambiente. El grado de deformacién con
que queda el material, se indica por su durezay se expresatal como se ha dicho, por
uno o mas digitos.

W: Tratamiento térmico de Este es un estado metaestable, aplicable solamente a las aleaciones que envejecen
disolucioén. espontaneamente ala temperatura ambiente después de sufrir un tratamiento térmico
de solucién. Esta designacién, como se explica cuando se presenta el fenémeno de
envejecimiento natural, solo estard completa cuando vaya seguida del periodo de
tiempo necesario para que se realice dicho envejecimiento, por ejemplo 2024 - W (1/2
h) o 7075W (2 meses).

T: Tratado térmicamente. Se utiliza esta designacién en los casos en que los materiales se tratan térmicamente
para obtener estados estables, con independencia de que posteriormente se sometan
auna deformacion en frié o no.

T2: Recocido. Se aplica solamente alos materiales fundidos.

T3: Sometido a un tratamiento térmico de solucién de formado en fri6 y sometido a un
proceso de envejecimiento natural hasta conseguir una condicién estable.

T4: Sometido a un tratamiento térmico de solucién y a un proceso de envejecimiento
natural hasta conseguir una condicién estable.

T5: Sometido a un proceso de envejecimiento artificial solamente. Se aplica a los

productos que en el proceso de fabricacion se enfrian rapidamente desde
temperaturas elevadas y se someten posteriormente a un proceso de envejecimiento
artificial, como sucede con los obtenidos por extrusién o fundicién.

T6: Sometido a un tratamiento térmico de solucién y posteriormente a un proceso de
envejecimiento artificial
T7: Sometido a un tratamiento térmico de solucién y posteriormente estabilizado. Se

aplica en los casos en que las condiciones de tiempo y temperatura del tratamiento
de estabilizacion son tales, que la aleaciéon se lleva mas alla del punto de dureza
maxima, procurando controlar el crecimiento de grano y las tensiones residuales.

T8: Sometido a un tratamiento térmico de soluciéon y a una deformacién en frié vy,
posteriormente, a un proceso de envejecimiento artificial.

T9: Sometido a un tratamiento térmico de solucién, a continuacién a un proceso de
envejecimiento artificial y finalmente, a una deformacioén en frié.

T10: Sometido a un proceso de envejecimiento artificial y a continuacién aunadeformacion

en fri6. Este tratamiento es el mismo que el T5, aunque para aumentar la resistencia de
la aleacién se somete después auna deformacion en frié.

1.4.2. Caracteristicas de las aleaciones de aluminio laminadas.
Las aleaciones de aluminio laminadas son clasificadas en dos grupos: aquellas

gue no responden a los tratamientos térmicos, denominadas aleaciones no
tratadas térmicamente y las aleaciones tratadas térmicamente, las cuales
requieren tratamiento térmico para desarrollar las propiedades Optimas. El

tratamiento mecanico aumenta la resistencia dureza en ambos tipos de
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aleaciones. Las aleaciones no tratadas térmicamente contienen relativamente

pequefios porcentajes de elementos aleantes, mientras que las aleaciones
tratadas térmicamente usualmente incorporan porcentajes mas elevados. Los
principales elementos aleantes son cobre, silicio, magnesio y zinc; otros
elementos también presentes son manganeso, cromo, niquel y titanio. El hierro es
una de las impurezas en todas las aleaciones de aluminio, pero en un namero
reducido de aleaciones se suministra una cantidad pequefia de hierro.

La eleccion de una aleacion determinada depende de varios factores. El primero
gue es necesario tomar en consideracion es la forma particular del aluminio que
habra de ser utilizado en la elaboracion del producto, ya que no todas las
aleaciones se encuentran disponibles en todas las formas posibles de laminacion.
Otra consideraciéon importante es el grado de deformacién en frio que recibe el
metal en el curso de la elaboraciébn del producto. En general las aleaciones
tratadas térmicamente son mas dificles de maquinar que las no tratadas
térmicamente. Las propiedades mecanicas requeridas, desde luego, determinaran
en gran medida la eleccion final. Naturalmente, debera elegirse una aleacion que
suministre la resistencia deseada en el producto acabado después que todas las
operaciones de elaboracién se hayan completado [1, 8, 13].

Cuando el metal deba ser expuesto a influencias corrosivas durante su servicio,
debe elegirse una aleacion que presente una elevada resistencia a la corrosion.
En las Tablas 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7 se relacionan las propiedades mecénicas,
tratamientos térmicos y las composiciones quimicas de las principales aleaciones

de aluminio laminadas de empleo industrial.
Aleaciones no tratadas térmicamente

La resistencia mecanica inicial de las aleaciones comprendidas en este grupo
depende del efecto de endurecimiento de los elementos tales como: Mn, Si, Fe, y
Mg, aislados o en diferentes combinaciones. Las aleaciones no tratadas
térmicamente se designan usualmente por las series: 1000, 3000, 4000, y 5000.
Como estas aleaciones pueden ser endurecidas por medios mecanicos, se hace

posible obtener una resistencia mecanica adicional con el empleo de varios grados
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de deformaciéon en frio, indicado por las diferentes series de H en los tratamientos
[10].

Aleaciones tratadas térmicamente

La resistencia mecanica inicial de las aleaciones incluidas en este grupo es
aumentada por la adicion de elementos aleantes tales como; Cu, Mn, Mg, Zn y
Si. Debido a que estos elementos aislados o en diferentes combinaciones,
muestran un aumento de la solubilidad en el aluminio con el aumento de la
temperatura, es posible someterlos a tratamientos térmicos que le impartiran una
resistencia mecanica pronunciada. El primer paso, denominado tratamiento
térmico o tratamiento térmico de solucion, es un proceso a elevada temperatura
gue tiene por objeto llevar al elemento soluble a la solucién sdlida. Esto es
seguido por un enfriamiento rapido generalmente en agua, lo cual transitoriamente
permite su facil maquinado. A la temperatura ambiente o mas elevada, las
aleaciones no son estables después del enfriamiento rapido y comienza la
precipitacion de los constituyentes a partir de la solucién sobresaturada. Después
de un periodo de varios dias a la temperatura ambiente, denominado de
envejecimiento o precipitacion a la temperatura ambiente, la aleacion adquiere
una resistencia mecanica elevada.

Muchas aleaciones alcanzan la condiciobn de estabilidad a la temperatura
ambiente, pero algunas aleaciones, particularmente aquellas que contienen Mg y
Si 0 Mg y Zn, continlan envejecimiento por largos periodos de tiempo a la
temperatura ambiente.

Mediante el calentamiento por un tiempo controlado a temperatura ligeramente
elevada, es posible lograr aun mayores resistencias mecanicas y estabilizacién de
las propiedades. Este proceso se denomina envejecimiento artificial o
endurecimiento por precipitacion. Con la combinacién apropiada del tratamiento
térmico de solucion, enfriamiento rapido, deformacion en frio y envejecimiento

artificial, se pueden obtener las resistencias mecénicas mas elevadas.
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Taba 1.4 Propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio [41]

Aleaciény Traccion Dureza Resistencia Limite de
su Brinell cortante resistencia a
Tratamiento p =50 Kg T lafatiga
Resistencia Elongacién t=10 min (Kg/mmz2)
(Kg/mm2) en 50.4 mm
3 (%)
Probetas de Probetas de
Gy oy 1.58 mm de 12.5mm de
espesor diametro

EC-0O 8.4 2.8 - - - 5.6 -
EC-H12 9,8 8.4 6,3
1100-0 9.1 35 35 45 23 6.3 35
1100-H 18 16,8 15,4 5 15 44 9.1 6.3
2011-T3 39 30 - 15 95 224 12,6
2014-0 18,9 9,8 - 18 45 12,6 9,1
2014-T6 49 42 13 135 29,5 12,6
2017-0 18,2 7 - 22 45 12,6 9,1
2017- T4 43 28 - 22 105 26,7 12,6
2018-T61 42,8 32,3 - 12 120 27,4 11,9
2024-0 18,9 7,7 20 22 47 12,6 9,1
2024-T36 50,5 40 13 - 130 29,5 12,6
2117-T4 30 16,8 - 27 70 19,7 9,8
2218-T72 33,7 26 - 11 95 21 -
3003-0 11,2 422 30 40 28 7,7 4,9
3003-H18 20,3 18,9 4 10 55 11,2 7
3004-0 18,2 7 20 25 45 11,2 9,8
3004-H38 28,8 25,2 5 6 77 147 11,2
5005-0 12,6 422 30 - 28 7,7 -
5005 - H32 14 11,9 11 - 36 9,8 -
5005- H38 20,3 18,9 5 - 51 11,2 -
5050-0 14,7 5,6 24 - 36 10,5 8,4
5050-H38 22,4 20,3 6 - 63 14 9,8
5052-0 19,6 9,1 25 30 47 12,6 11,2
5052-H36 28 25 8 10 73 16,1 13,3
5056-0 29,4 15,4 - 35 65 18,2 14
5056-H18 44 41,4 - 10 105 23,8 15,4
5086-0 26,6 11,9 22 - - 16,1 -
5986-H34 33 26 10 - - 18,9 -
5154-0 25 11,9 27 - 58 15,4 11,9
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Tabla 1.5 Condiciones tipicas para el tratamiento térmico de las aleaciones
de aluminio laminadas (EUA) [41].

Aleacién Tratamiento de Tratamiento de Tratamiento Férmico de
Recocido Solucion solucion
Temperatura | Designacion Temperatura | Designacion | Temperatura Designacion
(°C) (°C) °C)

1100 343 0 - - - R
2011 413 0 510 T4 160 T6
2014 413 0 504 T4 171 T6
2017 413 0 504 T4 - -
2018 413 0 510 T4 171 T6
2024 413 0 493 T4 190 T8
2025 413 0 515 T4 171- T6
2117 413 0 504 T4 - -
2218 413 0 510 T4 238 T72
3003 413 0 - - - N
3004 343 0 - - - -
4032 413 0 510 T4 171 T6
4043 343 0 - - - N
5005 343 0 - - - N
5050 343 0 - - - -
5052 343 0 - - - -
5056 343 0 - - - -
5086 343 0 - - - -
5154 343 0 - - - -
5357 343 0 - - - R
6053 413 0 520 T4 176 T6
6061 413 0 520 T4 166 T6
6062 413 0 520 T4 166 T6
6063 413 0 - - 176 T6
6066 413 0 520 T4 176 T6
6151 413 0 515 T4 171 T6
7001 413 0 465 W 121 T6
7072 343 0 - - - N
7075 413 0 465 W 124 T6
7277 - - 475 W - T6
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Tabla 1.6 Propiedades tipicas de algunas aleaciones de aluminio laminadas
a elevadas temperaturas [41].

Aleacién Propiedad 24 (°C) 149 (°C) 260 (°C) 371 (°C)
1100 -0 oo /.yK() 9.1 5.9 2.4 1
oy WV YKC) 3,5 2,8 1,4 0,7
3 (%) 45 65 85 95
1100 — H18 N 16,8 12,2 2,4 1
oy 15,4 9,1 1,4 0,7
5 15 16 85 95
2014 - T6 N 49 33 7,7 3,1
oy 42 28 5,9 2,4
5 13 15 45 70
2024 - T3 Sy 47,8 30,2 9,8 3,5
oy 33,7 26 7 2.4
5 19 17 45 100
3003 -0 N 11,2 7,7 4,2 2,1
oy 4,2 3,5 2,4 1,4
5 40 47 60 60
3003 - H14 N 15 12,3 7 2,1
oy 13,3 8,7 2,8 1,4
5 16 17 25 60
4032 - T6 N 38,6 26,7 5,9 2,4
oy 32,3 23 4,5 1,4
5 9 9 40 80
5052 - 0 N 18,9 14 7,7 3,5
oy 8,4 7 4,8 1,75
5 30 55 100 120
5052- H36 N 27,4 22,4 8,4 3,5
Gy 23,9 18,9 5,6 1,75
5 10 16 80 120
6061 — T6 N 32 22,4 4,9 2,1
oy 28 21 3,5 1,4
5 17 18 65 105
7075-T6 N 57,6 17,5 7,7 45
oy 50,6 14,7 5,9 31
5 11 30 65 65
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Tabla 1.7 Composicion quimica de algunas aleaciones de aluminio
laminadas segun ASTM [41].

Aleacion Composicién quimica (%)
Si Cu Mn Mg Zr \% Ni Cr Zn Al

1060 - - - - - - - - - 99,6
1100 - 0,12 - - - 99
2014 0,8 4,4 0,8 0,5 - - - - - Resto
2024 - 4,4 0,6 15 Resto
2219 - 6,3 0,3 - 0,8 0,1 Resto
3003 - 0.12 1,2 - - - - - - Resto
3004 - - 1,2 1 - - - - - Resto
4032 12,2 0,9 - 1,1 - - 0,9 - - Resto
5005 - - - 0,8 - - - - - Resto
5050 - - - 1.4 Resto
5052 - - - 2,5 0,25 Resto
5083 - - 0,6 4,45 0,15
5086 - - 0,45 4 - - - 0,15 - Resto
5154 - - - 3,5 - - - 0,25 - Resto
5254 - - - 2,5 - -- - - - Resto
5454 - - 0,8 2,7 - - - 0,12 - Resto
5456 - - 0.8 51 - - - 0.12 - Resto
5652 - - - 2,5 - - - 0,25 - Resto
6061 0,6 0,27 1 - - - 0,2 - Resto
6063 0,4 - 0,7 Resto
6101 0,5 0,6 Resto
6151 0,9 0,6 0,25 Resto
7005 0,45 1,4 0,13 | 4,5 | Resto
7039 0,7 2,8 0,2 4 Resto
7075 1,6 2,5 0,3 5,6 | Resto
7079 0,6 0,2 3,3 0,2 4,3 | Resto
7178 2 - 2,7 0,3 6,8 | Resto
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Aleaciones laminadas.

Las aleaciones tratadas térmicamente en las cuales el Cu o el Zn son los
principales elementos aleantes son menos resistentes al ataque de la corrosion
gue la mayoria de las aleaciones no tratadas térmicamente. Para aumentar la
resistencia a la corrosion de estas aleaciones en forma de chapas y planchas,
ellas son frecuentemente revestidas con aluminio de alta pereza, con una aleacion
baja en Mg.- Si 0 con una aleacion que contenga 1 % de Zn. El revestimiento
generalmente de 2 %2 a 5 % del espesor total en cada lado, no solamente protege
al material a causa de su excelente resistencia a la corrosion, sino que también

ejercer un efecto galvanico que ademas protege al nacleo del material.

1.4.3. Caracteristicas de las diferentes series de las aleaciones de aluminio
laminadas.

Las aleaciones de aluminio laminado se dividen en dos grandes grupos, las que

no reciben tratamiento térmico y las que reciben tratamiento térmico.
Aleaciones de aluminio laminado sin tratamiento térmico

Las aleaciones que no reciben tratamiento térmico solamente pueden ser
trabajadas en frio para aumentar su resistencia. Hay tres grupos principales de
estas aleaciones segun la norma AISI-SAE que son los siguientes [8]:

e Serie 1000 (Aleaciones 1XXX). Son aleaciones de aluminio técnicamente
puro, al 99,9% siendo sus principales impurezas el hierro y el silicio como
elemento aleante. Se les aporta un 0.12% de cobre para aumentar su
resistencia. Tienen una resistencia aproximada de 90 MPa. Se utilizan
principalmente par trabajos de laminados en frio.

e Serie 3000 (Aleaciones 3XXX). El elemento aleante principal de este grupo de
aleaciones es el manganeso (Mn) que esta presente en un 1,2% y tiene como
objetivo reforzar al aluminio. Tienen una resistencia aproximada de 16 ksi
(110MPa) en condiciones de recocido. Se utilizan en componentes que exijan

buena mecanibilidad.
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“Serie 4000 (Aleaciones 4XXX). El elemento aleante principal de este grupo de

aleaciones es el Silicio (Si) el cual puede ser suministrado en cantidades
suficientes para causar una marcada disminucion del punto de fusion sin
producir fragilidad en las aleaciones, tiene como objetivo reforzar al aluminio.
Combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecanica.

Serie 5000 (Aleaciones 5XXX). En este grupo de aleaciones es el magnesio
es el principal componente aleante su aporte varia del 2 al 5%. Esta aleacion
se utiliza para conseguir reforzamiento en solucién soélida. Tiene una

resistencia aproximada de 28 ksi (193MPa) en condiciones de recocido.

Aleaciones de aluminio laminado con tratamiento térmico

Algunas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamiento térmico en un

proceso de precipitacion. El nivel de tratamiento térmico de una aleacion se

representa mediante la letra T seguida de un namero por ejemplo T5. Hay tres

grupos principales de este tipo de aleaciones [8].

Serie 2000 (Aleaciones 2XXX). El principal aleante de este grupo de
aleaciones es el cobre (Cu), aunque también contienen magnesio Mg. Estas
aleaciones con un tratamiento T6 tiene una resistencia a la traccion
aproximada de 64ksi (442 MPa) y se utiliza en la fabricacion de estructuras de
aviones.

Seria 6000 (Aleaciones 6XXX). Los principales elementos aleantes de este
grupo son magnesio y silicio. Con unas condiciones de tratamiento térmico T6
alcanza una resistencia a la traccion de 42 ksi (290MPa) y es utilizada para
perfiles y estructuras en general.

Serie 7000 (Aleaciones 7XXX). Los principales aleantes de este grupo de
aleaciones son Zinc, Magnesio y Cobre. Con un tratamiento T6 tiene una
resistencia a la traccion aproximada de 73ksi (504MPa) y se utiliza para

fabricar estructuras de aviones. [8]

1.4.4. Caracteristicas de las aleaciones de aluminio fundidas.
Las aleaciones de aluminio para fundicion han sido desarrolladas porque

proporcionan calidades de fundiciébn idéneas, como fluidez y capacidad de

alimentacién, asi como valores optimizados para propiedades como resistencia a
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la tension, ductilidad y resistencia a la corrosion. Difieren bastante de las

aleaciones para forja. El silicio en un rango entre el 5 al 12 % es el elemento
aleante méas importante porque promueve un aumento de la fluidez en los metales
fundidos. En menores cantidades se afiade magnesio, o cobre con el fin de
aumentar la resistencia de las piezas. [8]

Al igual que en el caso de las aleaciones laminadas, algunas de las aleaciones
fundidas no requieren tratamiento térmico, mientras que otras deben ser tratadas
térmicamente con el fin de obtener las 6ptimas propiedades. Actualmente la mayor
parte de las fundiciones de aluminio se producen por uno de los métodos
siguientes: en arena, en coquilla o por inyeccién. Las aleaciones que contienen
cobre vy silicio, bien aisladamente o en combinacion con cantidades pequefias de
otros elementos, comprenden los grupos mas usados en la produccion de aluminio
fundido.

La soldadura de las aleaciones de aluminio fundidas encuentran su principal
aplicacion en la reparacion de fundiciones que presentan defectos. Otro de los
empleos es en la reparacion de fundiciones que han sufrido agrietamientos o
roturas. También algunas fundiciones de aleaciones de aluminio pueden ser
soldadas satisfactoriamente a secciones de aleaciones laminadas, permitiendo de
esta forma realizar combinaciones de elementos metéalicos gruesos y finos.

Para la soldadura de las aleaciones del aluminio fundidas se requiere de una
técnica similar a la empleada para las planchas de aluminio y otros productos
laminados. Sin embargo, es necesario considerar cuidadosamente la
susceptibilidad de muchas fundiciones a las deformaciones y roturas térmicas a
consecuencia de disefios complejos y variaciéon del espesor de las secciones.
Ademas, muchas fundiciones en estructuras sometidas a esfuerzos elevados,
dependen del tratamiento térmico para desarrollar su resistencia mecanica; la
soldadura, como se ha indicado previamente, tiende a destruir el efecto del
tratamiento térmico inicial. En estos casos, a no ser que la fundiciéon o el conjunto
puedan ser sometidas a tratamiento térmico nuevamente, la soldadura no se
recomienda. Cuando es posible tratar térmicamente la fundicion o el conjunto

después de la soldadura, la resistencia mecdanica puede ser recuperada.
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Para soldar estas aleaciones también se emplea la soldadura manual por arco
eléctrico con electrodo revestido. [41]
En la Tabla 1.2, se dan las propiedades mecanicas y composiciéon quimica de

algunas de las aleaciones de aluminio fundidas.

1.5. Soldadura. Conceptos y procesos

1.5.1. Conceptos de soldadura

Soldabilidad

Capacidad de los materiales para ser soldados sin que se produzcan cambios en
sus propiedades fisico - quimicas y estructurales.

La soldabilidad de un material constituye una propiedad del mismo, muy compleja
y en muchas ocasiones queda condicionada a variaciones metallrgicas o a
propiedades de éstos. Esto significa que un material tendra buena soldabilidad,
cuando se pueda lograr una unién soldada con propiedades mecénicas Y fisico-
guimicas adecuadas, por cualquiera de los procesos de soldadura existentes y sin
la necesidad de utilizar técnicas auxiliares. [3, 5, 31, 33, 41, 42]

La soldabilidad de un material encierra tres aspectos esenciales bajo los cuales
queda dividida su definicion, estos son: metallrgicos, operatorios y constructivos.
La soldabilidad metalGrgica es la capacidad que tienen los materiales de la
misma o de diferente naturaleza, para ser unidos de forma indesarmable,
mediante los procesos de soldadura, sin presentar transformaciones estructurales
en la unién soldada o variaciones en las propiedades quimicas de ésta, que
ocasionen cambios en las propiedades mecénicas o quimicas del material.

La soldabilidad operatoria responde en si, a la operacion de soldadura, en lo
gue respecta a las cuestiones tecnoldgicas de ejecucion de las uniones soldadas
por cualquier proceso de soldadura, ya sea, por fusion, con calor y presion, o solo
por presion.

En tal sentido la soldabilidad de los aceros al carbono no presenta dicho problema
debido a que los 6xidos formados poseen una temperatura de fusion mucho

menor que la temperatura aportada por los diferentes procesos de soldadura.
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La soldabilidad constructiva concierne a propiedades fisicas del material, tales
como las de dilatacion y contraccion, que provocan tensiones o deformaciones, las
cuales pueden originar el agrietamiento de la union soldada.

Se considera que un material tiene buena soldabilidad cuando no presenta los
problemas mencionados anteriormente y cumple con los tres aspectos anteriores y
soldabilidad regular o condicionada, cuando no cumple alguno de ellos, pero que
por medio de soluciones tecnolégicas se puede obtener una unién soldada de
calidad. Un material tendra mala soldabilidad cuando los problemas o aspectos
anteriormente citados no se pueden resolver para la obtencion de una union

soldada con buenas propiedades mecanicas y quimicas [35,41].

1.5.2. Procesos de soldadura

a) Soldadura manual por arco eléctrico

En la soldadura se utiliza el arco eléctrico para cambiar la energia eléctrica, en
térmica necesaria para fundir el material base y el material de aporte, y en algunos
casos, el fundente. El arco es una descarga eléctrica en un medio gaseoso que se
manifiesta con una emisidbn de electrones que provienen de un catodo
incandescente y bombardean el anodo a gran velocidad. Esta transferencia de
electrones se efectla en un medio gaseoso altamente ionizado con intensidades
de corrientes eléctricas relativamente grandes y tensiones eléctricas pequefias
[42]. El arco eléctrico se compone de tres partes caracteristicas como se muestra
enla Figural.l.

- El polo negativo o zona del catodo (A)

- El polo positivo o zona del anodo (B)

- La columna del arco (C) donde se encuentre el gas altamente ionizado (plasma)

A i S————

GCas inerte o

ST

-+
+

Figura 1.1 Partes del arco eléctrico [42].
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b) Soldadura por arco eléctrico con electrodo refractario en atmdsfera protectora.

Este procedimiento de soldadura por fusion se  designa cominmente
soldadura TIG, por las iniciales de su denominacion en el idioma ingles
(Tungsten Inert Gas). Un esquema se ilustra en la Figura 1.2.

En este proceso el calor es producido por el arco eléctrico entre un electrodo
refractario (no consumible) y la pieza a soldar. El electrodo utilizado para conducir
la corriente es usualmente de tungsteno o una aleacién de este, aunque también

puede ser de grafito. La zona del metal base calentado, el metal fundido, y el

N

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Electrodo de

Boquilla
tungsteno

Pantalla de

gas protector\hé

b
T —— Metal solidificado

Arco
protegido

Figura 1.2 Esquema del proceso de soldadura TIG [42].

Electrodo refractario, son protegidos de la atmdsfera por un gas inerte alimentado
a traveés del porta electrodo, que es nombrado “soplete” en este proceso.

Con el calor del arco se funden los bordes de soldadura y estos son unidos por el
metal de soldadura que se solidifica. ElI proceso se puede aplicar manual o
automaticamente.

El arco eléctrico se produce por el paso de una corriente eléctrica a través de un
gas ionizado. En este proceso de soldadura los atomos de gas inerte, que
constituyen la atmdsfera protectora, estan ionizados. Estos atomos pierden
electrones y se transforman en iones con carga positiva. Los cationes vy

electrones fluyen del polo negativo al positivo del arco. La potencia consumida
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en el arco, expresada en unidades eléctricas, es el producto de la corriente que
pasa a través del arco y la caida de tension en el mismo. La caida de tension a
través del arco es una cantidad fija en los electrodos y una cantidad variable

entre estos electrodos y proporcional a la longitud de la columna del arco [46].

1.6. Problemas de soldabilidad del aluminio y sus aleaciones
La soldabilidad del aluminio y sus aleaciones estan regidas por los siguientes

fenédmenos:

a) Formacion de la alumina u oxido de aluminio (ALO,), el cual tiene una

temperatura de fusibn de aproximadamente 2030 °C, que es superior a la
temperatura de fusion del metal que es de 660 °C y, ademas, también posee
mayor densidad. La formacion de la alimina es la causa de la insoldabilidad
operatoria del metal y sus aleaciones; su presencia se opone a la interpenetracion

de las gotas fundidas que aseguran la continuidad del cordén de soldadura.

La dificultad desaparece utilizando un fundente adecuado que produce, por
disolucion de la alimina, una escorial ligera y facil de eliminar.

b) En el caso de algunas aleaciones, el ciclo térmico de soldadura provoca en el
material base y zona fundida, la precipitacibn de compuestos definidos de la
solucion sélida, originando la disminucién por una parte, de las caracteristicas
mecanicas y por otra, de la resistencia a la corrosion.

A consecuencia de que las aleaciones de aluminio tienen un coeficiente de
expansion térmica relativamente alto comparado con la mayoria de los metales

soldables, en estos se obtienen menores deformaciones [31,35,41,50].

1.6.1. Problemas particulares en la soldadura del aluminio

1. Agrietamiento

Uno de los factores mas importante a considerar en la seleccion del material de
aporte en la soldadura del aluminio es la tendencia al agrietamiento la cual se
reduce usando un material de aporte de mas alta aleacion que el material base,
por ejemplo la aleacion 6061 es extremadamente sensible al agrietamiento cuando

se suelda con el material de aporte 6061, pero si se suelda con el 4043 el cual


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£ 0

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using

O m p | ete PDF Complete.

Cllck Here to upc

contiene 5 % de silicio se reduce notablemente el mismo. La ductilidad puede ser
obtenida también con materiales de aporte de la serie 5000 tales como: 5154,
5356. El empleo de aleaciones de metal de aporte de alta aleacion en ocasiones
aumenta la resistencia y la ductilidad de la costura y disminuye la sensibilidad al
agrietamiento. Un ejemplo puede ser la aplicacion del material de aporte 5353
para soldar el material base 5052 [31, 35, 41].

2. Resistencia a la corrosion.

El uso de equipos en ciertos ambientes corrosivos y determinados componentes
guimicos requiere de aleaciones especiales. Estas aleaciones pueden tener alta
pureza o sino pueden tener limites de composicion quimica cerrados. Los
materiales de aporte de Al — Mg tienen alta resistencia a la corrosién pero algunos
tienden a ser anddicos. Por esta razdn ellas pudieran ser usadas con aleaciones
del material base que posean potenciales eléctricos similares, la costura y el

material base son expuestos a un electrolito continuamente o ciclicamente.
3. Elevada temperatura de servicio.

La elevada temperatura de servicio influye en la seleccién del material base y de
aporte. Las aleaciones de aluminio con contenidos de Mg por sobre el 3 % no son

recomendadas para soportar temperaturas de servicio por sobre los 150 °F.
4. Tratamiento anddico

El tratamiento quimico y en particular el tratamiento anddico de la union soldada
estara influenciado por la seleccion del material de aporte de la aleacion porque el
cambio de apariencia y color de la zona de las costuras hechas con material de
aporte que contienen silicio, tal como el 4043, se muestran oscuras — grises, con
estos tratamientos y contrastan grandemente con la mayoria del metal base. En
general el aluminio puro y los metales de aporte de Al — Mg producen un buen
color.

1.7. Critica a los softwares existentes

Se revisaron una cantidad considerable de softwares para la seleccion
automatizada de materiales de aporte en la soldadura del aluminio y sus
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aleaciones [15] los cuales en la mayoria de su concepcion sélo se limitan a los que
los fabricantes ofertan para sus ventas y son solamente comerciales sin un
basamento cientifico integral y sin tener en cuenta los destinos de servicios sobre
todo la temperatura de trabajo la cual es importante para una correcta eleccion de
los mismos. La deficiencia de estos softwares es que la seleccion la realiza como
si fuera un catdlogo de forma digital sin tener en cuenta las especificaciones de

estos materiales para su soldadura.

1.8. Laingenieria en el desarrollo de los sistemas de informacion.
No pocas personas califican, como innecesaria a la ingenieria de software,

argumentan que hay otras disciplinas de ingenieria que se pueden aplicar a los

proyectos de software, sin embargo, la practica demuestra lo contrario [29].

1. En los proyectos informéticos el disefio y la construccion son un Unico proceso,
es decir, son parte del proyecto y se hace necesario un trabajo de mesa con el
objetivo de evitar fallas de consistencia, excesivo trabajo, mantenimiento
imposible o trabajoso e inflexibilidad.

2. La comprobacion de la calidad es la actividad mas costosa de la construccion
de software.

3. Las actividades de un proyecto de software pueden realizarse en orden muy

distinto sin que a menudo sea necesario acabar una para empezar otra.

1.9 El ciclo de vida de un sistema de informacion orientado a base de datos.
El ciclo de vida de un sistema de informacion es un enfoque por fases del andlisis

y disefio de sistemas, donde se sostiene que los sistemas son desarrollados de
mejor manera mediante el uso de un ciclo especifico de actividades del analista y
del usuario que se denomina metodologia de desarrollo de sistemas.

Existen actualmente varios paradigmas en el ciclo de vida de un proyecto de
desarrollo de sistemas de informacion orientado a base de datos, que se estan
utiizado ampliamente en los medios empresariales, entre los cuales se
encuentran: [4,6,24,26,29,32,34,39,49]

1. Ciclo de vida Clasico o Modelo en Cascada.
2. Ciclo de Vida SemiEstructurado.
3. Ciclo de Vida Estructurado.
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. Modelo de Prototipos para el Ciclo de vida

5. Modelo del Costo de un Proyecto.

6. Modelo de Versiones Sucesivas

7. Metodologia de Ingenieria de la Informacion

8. Metodologias orientadas a objetos.

Sin embargo en el presente trabajo trabajaremos sobre la base del Ciclo de vida

Clasico o Modelo en Cascada.
Las principales etapas que involucra el desarrollo de Sistema de informacién

orientado a base de datos se muestran en la siguiente Figura 1.3.

Recopilacian de
Reguisitos de
Usuarios

-
.

Implementacidn

- Prueba y

Validacidn

. Puesta en Marcha

y Operacidn

Supervicidn y
Mantenimiento

Figura 1.3 Etapas del ciclo de vida de un sistema de informacion orientado a
base de datos [51].

1.9.1 Ciclo de vida de un S.I. orientado a BD
Es imprescindible realizar un adecuado disefio de la base de datos tal que:

1. Satisfaga las necesidades de procesamiento de la organizacion (tiempos de
respuesta y de procesamiento, espacio de almacenamiento)

2. Permita y facilite la evolucién del sistema (como consecuencia de cambios en
los requisitos).

El sistema de base de datos suele ser parte de un sistema de informaciéon mucho

mayor, con el que se controla los recursos de informacion, es decir: los datos en si

mismos, el SGBD, el hardware y los medios de almacenamiento, el personal que

usa los datos (DBA, usuarios finales, etc.), el software de aplicacion que accede a

los datos y los actualiza, y los programadores que crean estas aplicaciones [6,10].
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1.9.2 Fases del Ciclo de Vida de un S.I. orientado a BD
1.

La Planificacion comprende el andlisis de factibilidad, definicion del sistema y
objetivos, plan de trabajo. Analizar las posibles areas de aplicacion, estudiar la
relacion costo/beneficio, establecer prioridades entre las aplicaciones, etc. Por
definicion del sistema se entiende establecer el alcance del sistema de BD, sus
usuarios, etc.

Recopilacién de requisitos de usuario Se recogen los requisitos de los usuarios
con el fin de identificar sus problemas y sus necesidades en lo referente a
datos, funcionalidades, rendimiento, etc.

Disefio (andlisis y disefio) Disefio del sistema de base de datos y de los
sistemas de aplicacion (programas) que usan los datos y los procesan.
Implementacién, carga o conversién de datos y aplicaciones Implementacion
del sistema de informacion, carga de datos reales en la base de datos (nuevos
u otros ya existentes convertidos al formato adecuado).

Pruebas, validacion y ajuste, Prueba de las aplicaciones (o transacciones,
operaciones sobre los datos a través de los programas). Un sistema queda
validado (es aceptable) cuando satisface los requisitos de los usuarios
(especificaciones del comportamiento del sistema y los criterios de
rendimiento).

Operacién puesta en marcha del sistema. La fase operativa comienza cuando
todas las funciones (procesos) del sistema estan disponibles y validadas.
Supervision y mantenimiento cuando surgen nuevas necesidades de datos o se
requieren nuevas aplicaciones, pasan por todas las fases anteriores hasta, una
vez validadas, ser incorporadas al sistema [24].

1.9.3 Fundamento del disefio de una aplicacion.
Las primeras metodologias sobre el disefio de aplicaciones para computadoras

fueron ideadas enlos afios 60 por reconocidos especialistas en la industria,

tales como James Martin, Edward Yourdon vy Larry Constantine [38]. En la

historia de la computacion, el desarrollo de una aplicacion o la revision de una

defectuosa era tan caro, que con frecuencia, los expertos advertian que antes

de introducir una sola linea de codigo empleaban un 60% o mas, del tiempo total
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del proyecto en la obtencion de un buen disefio.

La tecnologia actual nos proporciona la potencia suficiente para construir
aplicaciones complejas, ya que la capacidad de computo actual es mucho mayor
gue hace veinte afios atras. A pesar de las potentes herramientas disponibles, la
creacibon de una base de datos sin la debida planificacion; es decir, sin
determinar lo que debe hacer la aplicacion y como debe funcionar, es una
invitacion al fracaso y a tener que emplear mucho tiempo para rehacer el trabajo
[49].

1.9.4 Disefio de la base de datos.
Definicidén: La base de datos es un conjunto de datos interrelacionados entre si,

almacenados con caracter mas o menos permanente en la computadora. O sea,
gue una BD puede considerarse una coleccion de datos variables en el tiempo,
gue permite acceso directo a un conjunto de programas que manipulan esos datos
[4, 20, 34]. La base de datos es un conjunto exhaustivo no redundante de datos
estructurados organizados independientemente de su utilizacion 'y su
implementacion en maquina accesibles en tiempo real y compatibles con usuarios
concurrentes con necesidad de informacion diferente y no predecible en el tiempo.
Las bases de datos son manipuladas por los sistemas gestores (SGBD) [49].
Estos softwares permiten la utilizacion y/o la actualizacion de los datos
almacenados en las bases de datos por uno o varios usuarios desde diferentes
puntos de vista. Es importante diferenciar los términos BD y SGBD. El objetivo
fundamental de un SGBD consiste en suministrar al usuario las herramientas que
le permitan manipular, en términos abstractos, los datos, sin que sea necesario
conocer el modo de almacenamiento de los datos, ni el método de acceso
empleado.

Principales ventajas de los SGBD.

Los objetivos principales que cumplen los sistemas de gestion de base de datos

se encuentran:

1. Independencia de los datos y los programas de aplicacion. La

Independencia de los datos es la inmunidad de las aplicaciones a los cambios
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en la estructura de almacenamiento y en la estrategia de acceso y constituye el

objetivo fundamental de los SBD.

2. Minimizacién de la redundancia. Los SBD minimizan la redundancia de la
informacion, problema frecuente en el trabajo con ficheros tradicionales.

3. Integracion y sincronizacion de las bases de datos: La integracion consiste
en garantizar una respuesta a los requerimientos de diferentes aspectos de los
mismos datos por diferentes usuarios, de forma que, aunque el sistema
almacene la informacién con cierta estructura y cierto tipo de representacion,
debe garantizar entregar al programa de aplicacion datos que solicita y en la

forma en que lo solicita.

4. Integridad de los datos: Consiste en garantizar la no contradiccion entre los
datos almacenados de modo que, en cualquier momento del tiempo, los datos
almacenados sean correctos, es decir, que no se detecte inconsistencia entre
los datos. Esta relacionada con la minimizacion de redundancia, y es mas facil

garantizar la integridad si se elimina la redundancia.

5. Seguridad y recuperacién: Seguridad (también llamada proteccion):
garantizar el acceso autorizado a los datos, de forma de interrumpir cualquier
intento de acceso no autorizado, ya sea por error del usuario o por mala

intencion.

6. Facilidad de manipulacion de la informacion. El SGBD debe contar con la
capacidad de una busqueda rapida por diferentes criterios, permitir que los
usuarios planteen sus demandas de una forma simple, aislandolo de las

complejidades del tratamiento de los ficheros y del direccionado de los datos.

7. Control centralizado: Permite controlar de manera sistemética y Unica los
datos que se almacenan en la BD, asi como el acceso a ella.

Existen otros objetivos que deben cumplir los SBD que en muchos casos

dependen de las condiciones o requerimientos especificos de utilizacién del

sistema.

Base de Datos Relacional: Tipo de base de datos o sistema de administracion

de base de datos, que almacena informacion en tablas (filas y columnas de datos)
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y realiza busquedas utilizando los datos de columnas especificadas de una tabla

para encontrar datos adicionales en otra tabla [9].

La necesidad de una base de datos es determinada por las caracteristicas de las

entradas. Se requiere una base de datos si:

1. Los datos requieren almacenarse.

2. Existen muchas interrelaciones entre los mismos.

Comunmente para obtener la solucién computacional a un problema que demande

el uso de base de datos, podemos utilizar dos vias:

1. Utilizar un Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD), empleando una
metodologia para el disefio de la base de datos.

2. Utilizar un Lenguaje de Programacion Orientado a objetos (POO) y crear una
base de objetos.

La mayoria de las soluciones se encaminan a la aproximacion de la primera

variante, debido a que el desarrollo de los SGBD actuales garantizan una mayor

rapidez en la implementacion de aplicaciones, ademas de la calidad probada de

estos sistemas [48]. El disefio de una base de datos implica flexibilidad, ejecucion

rapida, eficiencia y adaptabilidad a los retos actuales y requerimientos futuros.
Modelo relacional.

La estructura fundamental del modelo relacional es la relacion, es decir, una tabla
bidimensional constituida por filas (tuplas) y columnas (atributos). Las relaciones
representan las entidades que se consideran interesantes en la base de datos.
Cada instancia de la entidad encontrara sitio en una tupla de la relacion, mientras
gue los atributos de la relacion representan las propiedades de la entidad. Por
ejemplo, si en la base de datos se tienen que representar materiales de aporte,
podra definirse una relacion llamada "MatAporte”, cuyos atributos describen las
caracteristicas del material de aporte. Cada tupla de la relacion "MatAporte"
representard un Material concreto. Por ejemplo, la relacion: MatAporte
(IdMatAporte, Denominacion, composicion quimica, propiedades mecanicas).

El modelo relacional se ocupa de tres aspectos principales de la informacién: La

estructura de datos, la manipulacién de datos y la integridad de los datos [4].


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Cllck Here to upc

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

El modelo relacional permite construir bases de datos que pueden ser
implementadas en todas las plataformas computacionales de la actualidad,
incluyendo Servidores, y Computadoras personales. La gran mayoria de los
lenguajes de programacion pueden interactuar con bases de datos soportadas
sobre el modelo relacional.

Dr. Edgar Frank Codd cientifico de la IBM, fue el creador de la teoria del modelo
relacional, en 1970 [4].

El proceso mediante el cual se alcanza el disefio 6ptimo de una base de datos se
conoce como Normalizacion. Para alcanzar una correcta normalizacién, una base
de datos debe cumplir los requerimientos de las tres primeras formas normales.
Las Formas normales son reglas de disefio de base de datos, que especifican los
niveles de concordancia con el modelo relacional. Existen seis niveles de
concordancia, comenzando en la primera forma normal (1NF), pasando por la
quinta forma normal (5NF), y concluyendo con el més alto nivel de concordancia,
conocida como forma normal de Dominio/ llave (DKNF). Las formas normales
son anidadas. Si una tabla esta en 3NF, automaticamente estara tanto en 2NF
como en 1NF [39].

Primera forma normal. Para que una entidad (tabla), esté en primera forma
normal todas las columnas (campos) deben contener valores atémicos. En otras

palabras, cada columna debe guardar un valor simple, y no una lista de valores.

Ademas de cumplir el primer requerimiento, se exige que los grupos de columnas
no se puedan repetir. Normalmente cambiar una tabla a primera forma normal,
implica la creacion de una tercera, conocida como tabla de union (Junction table),
para representar la relacibon mucho a mucho (many-to-many relationship) de las
entidades en cuestion. La llave principal de la tabla creada es compuesta y esta
formada por la combinacion de las llaves de las entidades relacionadas.

La solucion final para el caso en cuestion seria crear tres tablas.
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Composicion quimica | Propiedades mecanicas

Aleacion| Si Cu Mg ou oy S Condicion
(%) (%) (%) | (kg/mm?) | (kg/mm?)| (%)

13 12 - - 26 - 1.8 Bruto
43 5 - - 13.3 6.3 6 Bruto
108 3 4 - 13.3 9.8 1.5 Bruto
195 0.8 4.5 - 22.4 11.2 8.5 Solucién

Tabla 1.7 Caracteristicas quimico-mecéanicas de aleaciones de aluminio

En la Tabla 1.7, se puede apreciar que los atributos para cada aleacion son
Unicos y por tanto cumple con la condicién de la primera forma normal 1NF, pero
se puede descomponer en varias tablas para hacerla cumplir con las otras
formas.

Segunda forma normal. La segunda forma normal requiere que la tabla esté en
primera forma normal y ademas de que cada columna no llave, sea dependiente
de la llave principal y cada tabla debe corresponder a una entidad.

Tercera forma normal.

Una tabla esta en tercera forma normal si y solo si estd en segunda forma normal
y ademas todas las columnas no llaves son mutuamente independientes. El
ejemplo mas comudn de una columna dependiente es un campo calculado. Los
campos calculados deben ser guardados en consultas en lugar de tablas. En la
mayoria de los casos, ademas de necesario, también es suficiente la 3NF en las

tablas.
1.9.5 Disefio de la base de datos.

Para la confeccion de la base de datos se analiza su modelacion atendiendo su
disefio conceptual, disefio l6gico y fisico.

En el diseio conceptual se representan las relaciones entre las distintas
entidades que intervienen en la modelacion del fendbmeno en estudio. A su vez de

cada entidad se describen sus atributos y los identificadores o llaves principales de
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cada entidad, también se identifica el tipo de relacién. A partir del DER se obtiene
el modelo légico global de los datos segun el enfoque relacional. Para ello se
representa cada entidad regular en una tabla relacional con sus correspondientes
atributos, las llaves de las entidades, y las tablas que surgen de las relaciones
mucho a mucho. Este modelo es desarrollado en el Capitulo 2. El esquema
siguiente muestra la arquitectura general de un sistema gestor de Base de Datos
(SGBD).

Nivel externo
Distintas "vistas" da los usuariog

Nivel conceptual
Estructura de a base de datos.

Entidades, campos, relaciones, etz

Fabricantz | | Nivel literno

(motor DBMS) f | :\[ Almacenamierto, nivel fisica.

Figura 1.4 Arquitectura de los SGBD [20].

Usuarios

En resumen la metodologia para el disefio de la base de datos, consta de los
siguientes pasos:

Determinacion de entidades y atributos

Normalizacion de entidades

Determinacion de relaciones (DER)

Obtencion del modelo l6gico global de los datos

Determinacion del SGBD

o a0k w P

Disefio fisico de la BD

Cuando se va a realizar el disefio de la base de datos para un sistema
determinado, se toman en cuenta los datos que son necesarios y las
dependencias funcionales existentes entre ellos. Rigurosamente, esto se obtiene
luego de realizada la etapa de andlisis del sistema y partiendo de lo obtenido en
ésta [3].
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1.10. Conclusiones parciales

1. El resultado tangible del analisis del basamento tedrico escrito en el presente
capitulo influyd en gran medida para conocer profundamente el proceso

tecnoldgico de la soldadura en general.

2. Se definié la forma en que se debe seleccionar los materiales de aporte en la
soldadura del aluminio y sus aleaciones, partiendo del andlisis de los datos
suministrados por diferentes fabricantes, diferentes denominaciones vy
equivalencias, tomando en cuenta las caracteristicas metallrgicas,

propiedades mecdanicas y su tratamiento mecanico.

3. Se aplicé la metodologia del desarrollo de sistemas de informacién para

desarrollar la aplicaciéon propuesta como tema de la maestria.

Se explicéd la metodologia para el desarrollo de las bases de datos del modelo
relacional, para manipular los datos que se necesitan al momento de seleccionar
el material de aporte en el proceso tecnolégico manual por arco eléctrico de la

soldadura del aluminio y sus aleaciones.
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2. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LOS MATERIALES DE APORTE

2.1 Caracteristicas Tecnoldgicas.
El aluminio es un metal ligero con un peso especifico de 2,7 g/cm® y una

temperatura de fusion de 660 °C. El aluminio puro tiene una conductibilidad
térmica y eléctrica excelentes. En este aspecto ocupa el tercer lugar después de
la plata y el cobre. Debido al hecho de tener el aluminio y sus aleaciones tan
buena conductibilidad térmica y un calor latente de fusion tan elevado, su

soldadura requiere un suministro considerable de calor.

El aluminio puro tiene una baja resistencia a la traccion 88-117 N/mm2 (9-12
kg/mm?) en estado bruto, mientras que en estado de deformacion en frio esta
resistencia es algo mayor 147-245 N/mmz2 (15-25 kg/mm?), pero tiene también la
ventaja de ser un material altamente ductil. Sin embargo, la adicion de elementos
aleantes, y en ciertos casos, unido esto con la deformacién en frio, dan lugar a
aumentos de su resistencia mecéanica, consiguiéndose en algunas aleaciones,

después del tratamiento adecuado, resistencias a la traccién alrededor de 686

N/mm2 70 kg/mm?2.

El aluminio puede elaborarse con facilidad mediante la laminacion y el estampado,
tanto a alta como a baja temperatura, se suelda bien, se maquina
satisfactoriamente, pero su fundicion en ciertos casos presenta limitaciones.

El aluminio es un metal con un elevado potencial electronegativo, sin embargo,
independientemente de este hecho posee una elevada resistencia a la accion del
agua, a la mayoria de las soluciones neutras y a muchas soluciones &cidas
débiles, asi como también al efecto atmosférico debido a su pasividad.

Cuando se requiere la mas alta resistencia a la corrosion se deben emplear los
aluminios de mayor pureza, sin embargo sus aleaciones tienen mayores
propiedades mecanicas pero con menos resistencia a la corrosion. Esto es
particularmente aplicado a las aleaciones de aluminio con Cu, en un menor grado
a las aleaciones con silicio y menos aun a las aleaciones con Zn, Mg y Mn.

El aluminio se oxida rapidamente formando una pelicula de Oxido refractario
(Al,O3), el cual tiene una temperatura de fusion de 2 060 °C y un peso especifico

de 3,9, siendo los valores de ambos pardmetros mas altos que los del aluminio
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puro. Esta pelicula protege al metal de una posterior oxidacion, pero durante su

soldadura ésta puede persistir en el metal fundido como inclusiones dispersas.

Para obtener una soldadura de calidad es fundamental eliminar el maximo de
AlLO3 que sea posible del bafio de soldadura.

Los cloruros y otros haldégenos son capaces de destruir la pelicula protectora

sobre el aluminio, por tal motivo no son estables en presencia de CIH.

Los fabricantes, distribuidores y normas internacionales describen el uso de los
materiales de aporte para la soldadura del aluminio y sus aleaciones, en funcion
de la composicion quimica y el destino de servicio. La busqueda del material de
aporte adecuado para soldar las piezas, puede consumir un tiempo determinado si
se consultan los materiales de aporte elaborados por diferentes fabricantes y se

corre el riesgo de no seleccionarlo correctamente [41].

Disefiar una base de datos para la seleccion automatizada de los materiales de

aporte es la primera tarea que se desatrrolla.

2.2. Recomendaciones tecnoldgicas para la soldadura del aluminio y sus

aleaciones mediante el proceso de soldadura manual por arco eléctrico.

1. Preparacion del trabajo

En la preparacion del trabajo se deben tener en cuenta tres aspectos:

a. Preparacion de los bordes.
Los bordes se preparan de acuerdo a las Normas Venezolanas.

b. Limpieza superficial.
La limpieza se realiza con el objetivo eliminar posibles elementos nocivos en
la soldadura.

c. Colocacion relativa de las piezas.

Se debe garantizar la planicidad de las piezas.
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2. Soldadura.

a. Seleccion del material de aporte. Se debe seleccionar un electrodo que
garantice una composicion quimica en el material depositado similar a la del
material base.

b. Precalentamiento.

c. Ejecucion de cordones
Se debe tener en cuenta:

- Tipo de corriente a emplear.
- El diametro del electrodo.
- La velocidad de soldadura.

- Régimen de soldadura. (intensidad, tension)

3. Acabado.
- Tratamiento después de la soldadura.
- Tratamiento térmico. Paso Tecnol6gico
) de Estudio
- Control de la calidad. [3,41] \
Planificacién
del Trabajo
Preparacion de las piezas a soldar Soldar las Piezas

| Preparacién de los bordes | » | Seleccion del material de aporte \ |

\—}{ Limpieza superficial. I
P P | Precalentamiento. |
)

L’{ Colocacion de Piezas L»{ Ejecucion de Cordones

Acabado

| Tratamiento después de la soldadura |

\—b{ Tratamiento térmico |
L’{ Control de la Calidad |

A

Figura 2.1 Esquema de la tecnologia para la soldadura del aluminio.
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2.3.Metodo|og|’a para la seleccion de materiales de aporte.

Teniendo en consideracion los aspectos tratados en el primer capitulo y las

recomendaciones tecnoldgicos, para seleccionar los materiales de aporte se hace

necesario valorar los siguientes elementos:

1. Tipo de material base (determinar la serie a que pertenece)

2. Norma de clasificacion y Equivalencias (designacion)

3. Composicién quimica, caracteristicas y tratamientos mecanicos del material
base.

4. Procedimiento para seleccionar el material de aporte.

5. Resultado de la seleccion del material de aporte.

El esquema de la metodologia se muestra en la siguiente Figura 2.2.

Determinacidn de la serie a que pertenece el material base i

— Seleccidn del Material de Aporte
"""""""""""""" 1 | Evaluar de los materiales bases:
Material Base A * |a, Composicidn quiica.

2 b . Caracterfsticas mecdnicas.
£ . Tratamientos mecanicos previos.
d . Tratamientos mecdnicos posteriores.

~| Materiales hases
< que sevana soldar 336.0
- de I3 columna de 318.0 3570
abajoconlos que | 3310 358.0
- se danenls 154.0) 4130
1 columna de la 155.0| 4440
| derecha 3800 4430
S4-4 10D 1070 108D 4143 [ 4043
| 1350 oi | if
4145 | 4043 3
1100 3003 Ci if

Material Base B

. Se da informacidn general de las series.

2. Se da informacidn del materdal base.

3. Una vez evaluada la informacidn de los materiales bases se pracede a seleccionar
el material de aparte utizando la tabla de recomendaciones de la American Welding

! . Saciety (AWS).

:--- Normas y Equivalencias -- - 4, Se da informacidn del material de aportz.

----- Modulo no automatizada

Material de Apumﬁ

Figura 2.2 Esquema de la Metodologia

2.3.1. Tipo de metal base
Existen alrededor una gran variedad de aluminios y sus aleaciones. Su resistencia

a la corrosion, propiedades mecéanicas y costo varian en un rango muy amplio y

por esta razon es importante especificar los mas necesarios a utilizar.
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2.3.2 Norma de clasificacion. Equivalencias
Existen una gran variedad de normas y paises que fabrican los aluminios y sus

aleaciones. Las diferentes normas existentes son: Denominacion europea
(C.E.N.), DIN, AFNOR. etc. Estas se muestran a continuacion.

U.E. (Unién Europea)

La denominacioén Europea (C.E.N.) tiene una denominacion numérica basada en
las normas A.A. (Aluminium Association) pero anteponiendo las letras EN.AW a
cuatro digitos. Ejemplo: 1050 A (A.A) = EN.AW - 1050 A y una denominacion
alfanumérica con los simbolos quimicos de los metales de aportacion segun
normas 1.S.0. Ejemplo: 1050 A = EN.AW 99,5.

R.F. DE ALEMANIA: NORMAS D.ILN. (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG)

En la R.F. de Alemania la denominacion de las aleaciones de forja (D.I.N. 1712 -
1725) se basa en una nomenclatura alfanumérica, es decir, que tiene una parte
gue describe los metales de la aleacién y su contenido, otra parte numérica
compuesta por cinco digitos, iniciando siempre por el n°® 3 seguido de cuatro cifras.
Ejemplo: 1050 = Al 99,5 3.0255

Francia: Normas AFNOR - NF - STANDARD (NORME FRANCAISE)

Se basan en los simbolos de la composicion quimica cuyos digitos son:

Aluminio Al A (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
Silicio Si S (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
Cobre Cu U (tomando la 22 letra de su simbolo quimico)
Manganeso Mn M (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
Cromo Cr C (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
Titanio Ti T (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
Plomo Pb Pb

Magnesio Mg G (tomando la 22 letra de su simbolo quimico)
Zinc Zn Z (tomando la 12 letra de su simbolo quimico)
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Poniendo detras de la letra el contenido (%) nominal del metal que tiene la
aleacion, siempre que éste sea superior a la unidad. Ejemplo: AU4G = Al 4% Cu
Mg [5, 10].

2.3.3. Composicion quimica del material base
En casi todas las aplicaciones estructurales en las que se utiliza el aluminio seran

las propiedades de resistencia al agrietamiento, ductilidad, etc. las que se deben

tener en cuenta. En la Tabla 2.1, se muestra la composiciéon quimica de algunas.

2.4. Seleccion del material de aporte.
El principio de seleccién del material de aporte debe ser tal que garantice una

composicion quimica aproximadamente igual a la del material base, sin embargo
existen otros casos particulares que se apartan de este principio general. Se
disponen de muchas aleaciones de aluminio como materiales de aporte. A
continuacién se dan los datos de la norma AWS. En la Figura 2.2 se aprecia el

Arbol de las aleaciones de aluminio wusadas como material de

Termicamente Tratables Ho Termicamente Tratables
Electrodas
Brazing ¥
Soldering Fuadiciones
Partes
Amtomotrices.
Articulos
Deportivos §
Parachoques
Estructural,
Mrdramiaca: Acrocspacial
Carrocerias o
de camiones,
Tanguez ¥y
Contencedore
Aplicaciones a
Alvas Miziles
Temperaturas,
Calderas. e

Miuchics ¥ transbordadores
Equipos

medicos

Espaciales.
Arviomes

Comcxiones
electricas,
Tamgues para
quimicos. Papel
de Aluminic »
Mctalizacitn

Figura 2.3 Arbol de las aleaciones de Aluminio usadas
Como material de Aporte
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Tabla 2.1 Propiedades quimicas de algunas aleaciones de aluminio [19]

Normas % % % % % % % % % % % %
ENAW Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Pb Cr Otros Al
1050 A 0,25 04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,03 99,5
1060 0,25 0,35 0,05 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 99,6
1080 A 0,15 0,15 0,03 0,02 0,02 0,06 0,03 Ga0,03 V0,05 0,02 99,8
1100 0,95 Sit+Fe 0,05-0,20 0,05 0,1 0,05 99
1200 1,0 Si+Fe 0,05 0,05 0,1 0,05 0,15 929
1350 A 0,25 04 0,02 0,05 0,05 0,03Cr +Mn+Ti+V 0,03 99,5
*2007 0,8 038 3,30-4,60 0,50-1,00 0,40-1,80 0,8 0,2 0,80-1,50 Bi 0,20 0,3 Resto
2011 0,4 0,7 5,00-6,00 0,05 0,05 0,3 Ni0,05 0,20-0,40 Bi 0,20-0,60 0,15
2014 0,50-1,20 0,7 3,90-5,00 0,40-1,20 0,20-0,80 0,25 0,15 0,1 0,15
2018 0,50-0,90 05 3,90-5,00 0,40-1,20 0,40-0,80 0,25 0,15 Bi 0,2-0,6 0,20 Zr + Ti 0,15
2017 A 0,20-0,80 0,7 3,50-4,50 0,40-1,00 0,40-1,00 0,25 0,1 0,252z +Ti 0,15
2024 0,5 05 3,80-4,90 0,30-0,90 1,20-1,80 0,25 0,15 0,1 0252z +Ti 0,15
2618 A 0,15-0,25 0,90-1,40 1,80-2,70 0,25 0,40-0,80 0,15 0,2 Ni (0,8-1,4) 0,1 0,252z +Ti 0,15
* 2030 0,8 0,7 3,30-4,50 0,20-1,00 0,50-1,30 0,5 0,2 0,80-1,50 0,1 Bi 0,20 0,15
3003 0,6 0,7 0,05-0,20 1,00-1,50 0,1 +Zr 0,20 0,1 0,15
3004 0,3 0,7 0,25 1,00-1,50 0,80-1,30 0,25 0,15
3103 0,5 0,7 0,1 0,90-1,50 0,3 0,2 0,10Zr +Ti 0,15
3104 0,6 038 0,05-0,25 0,8-1,4 0,80-1,30 0,25 0,1 0,05 15
3005 0,6 0,7 0,3 1,015 0,2-0,6 0,25 0,1 0,1 0,05V 0,15
3105 0,6 0,7 0,3 0,30-0,80 0,20-0,80 0,4 0,1 0,2 0,15
5005 0,3 0,45 0,05 0,15 0,70-1,10 0,2 0,1 0,15
5050 0,4 0,7 0,2 0,1 1,10-1,80 0,25 0,15 0,1 0,15
5052 0,25 04 0,1 0,1 2,20-2,80 0,1 0,2 0,15-0,35 0,15
5019 0,4 05 0,1 0,10-0,60 4,50-5,60 0,2 0,2 0,10-0,6Mn + Cr 0,15
5083 0,4 04 0,1 0,40-1,00 4,00-4,90 0,25 +Zr 0,20 0,05-0,25 0,15
5086 0,4 05 0,1 0,20-0,70 3,50-4,50 0,25 0,10 - 0,20Zr 0,05-0,26 0,15
5154 A 0,5 05 0,1 0,5 3,10-3,90 0,2 +Zr 0,20 0,10-0,50Mn + Cr 0,15
5251 0,4 05 0,15 0,10-0,50 1,70-2,40 0,15 0,15 0,15 0,15
5454 0,25 04 0,1 0,50-1,00 2,40-3,60 0,25 0,2 0,05-0,20 0,15
5754 0,4 04 0,1 0,5 2,60-3,60 0,15 0,15 0,3 0,1-0,6Mn+Cr 0,15
* 6012 0,60-1,40 05 0,1 0,40-1,00 0,60-1,20 0,3 0,3 0,40-2,0 0,3 Bi 0,7 0,15
6026 0,60-1,40 0,7 0,20-0,50 0,20-1,00 0,60-1,20 0,3 0,2 0,4 0,3 Bi0,5-1,5 Resto
6060 0,30-0,60 0,10-,030 0,1 0,1 0,35-0,60 0,15 0,1 0,05 0,15
6061 0,40-0,80 0,7 0,15-0,40 0,15 0,80-1,20 0,25 0,15 0,04-0,35 0,15
6063 0,20-0,60 0,35 0,1 0,1 0,45-0,90 0,1 0,1 0,1 0,15
6082 0,70-1,30 05 0,1 0,40-1,00 0,60-1,20 0,2 0,1 0,25 0,1
6101 0,30-0,70 05 0,1 0,03 0,35-0,80 0,1 - 0,15
6106 0,30-0,60 0,35 0,25 0,05-0,20 0,40-0,8 0,2 0,1 0,2 0,15
6181 0,80-1,20 0,45 0,1 0,15 0,60-1,00 0,2 0,04-0,14 Bi 0,4-0,7 0,15
* 6262 0,40-0,80 0,7 0,15-0,40 0,15 0,80-1,20 0,25 0,40-0,70 0,04-0,14 Bi 0,40-0,7 0,15
6351 A 0,70-1,30 05 0,1 0,40-0,80 0,40-0,80 0,2 0,2 0,15
7003 0,3 0,35 0,2 0,3 0,50-1,00 5,00-6,50 0,2 Zr 0,05-0,25 0,2 0,15
7020 0,35 04 0,2 0,05-0,50 1,00-1,40 4,00-5,00 -Zr0, 0,09-0,25 0,10-0,30 Ga 0,08-0,2 0,15
7022 05 0,50-1,00 0,10-0,40 2,60-3,70 4,30-5,20 +Zr 0,20 0,10-0,30 0,15
7049 A 05 1,20-1,90 0,5 2,10-3,10 7,20-8,40 +7r 0,25 0,05-0,25 0,15



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p | ete PDF Complete.

Click Here to u

2.4.1. Materiales de aporte segun normas EUA (AWS)
Los materiales de aporte usados mas frecuentemente para la soldadura del

aluminio son aleados con una amplia variedad de elementos; los mas
comunmente utilizados son: Mg, Mg + Mn y Si. Como se muestra en la Tabla 2.2,
por ejemplo, el contenido de silicio de la aleacion 4043 es aproximadamente 5%.
El contenido de Mg puede alcanzar del 4,3 al 5,2 % como sucede en las
aleaciones 5183 y 5556, con 0,5 a 1% de Mn. Dentro de las mas empleadas
también se encuentran las aleaciones 1100, 4043, 5183, 5356, y 5556. Igualmente
se encuentran disponibles las 1260 y la 5554. Cuando se requiere alta resistencia
mecanica en la unién soldada puede hacerse uso de los materiales de aporte
altamente aleados con Mg, tales aleaciones son la 5183 desarrollada
fundamentalmente para el material 5083 y la 5556 desarrollada para el 5456.
Ambos materiales son aleaciones soldables de alta resistencia mecanica. El
material de aporte 5356 produce uniones de elevada resistencia mecanica y de
buena ductilidad, por lo cual se emplea frecuentemente.

En la Tabla 2.2, se brinda la composicion quimica de los materiales de aporte en
la soldadura del aluminio y sus aleaciones.

Tabla 2.2 Composicion quimica de los materiales de aporte [41].

Forma Tipo Equivalencia
Fabricante E(Ig‘;‘r%z)o Composicién quimica (%)
Si Fe Si+Fe Cbh Mn Zn Ti Cr Mg Ni Al
1100 1 0.05-0.2 0.05 0.1 99
1260 0.4 0.04 0.01 99.6
2319 0.2 0.3 5.8-6.8 0.2-0.4 0.1 0.1-0.2 0.02
4043 4.5-6 0.8 0.3 0.05 0.1 0.2 0.05
4047 nov-13 0.8 0.3 0.15 0.2 0.1
4145 9.3-10.7 0.8 3.3-4.7 0.15 0.2 0.15 0.15
5039 0.1 0.4 0.03 0.3-0.5 24-32 0.1 0.1-0.2 3.34.3
AWS! 5183 0.4 0.4 0.1 0.5-1 0.25 0.15 0.05-0.25 4.3-5.2
5356 0.5 0.1 0.05-0.2 0.1 0.06-0.2 0.05-0.2 4.5-5.5
5554 0.4 0.1 0.5-1 0.25 0.05-0.2 0.05-0.2 2.4-3
5556 0.4 0.1 0.01 0.25 0.05-0.2 0.05-0.2 4.7-5.5
5654 0.45 0.05 0.01 0.2 0.05-0.15 0.15-0.35 3.1-3.9
R-C4A 15 1 04-may 0.35 0.35 0.25 0.03
R-CN42A 0.7 1 3.5-4.5 0.35 0.35 0.25 0.25 1.2-1.8 1.7-2.3
R-SC51A° 4.5-5.5 0.8° 1-1.5 0.5° 0.35 0.25 0.25 0.4-0.6
R-SG70A 6.5-7.5 0.6 0.25 0.35 0.35 0.25 0.2-0.4
UTP-48 DIN: 12 Resto
S-AlSi12
uTtpP UTP-47 -
UTP-49 DIN: Todo
5-Al Mn
SOUDALU AWS: 0.3 0.2 Resto
Al 100 E1100
SOUDALU AWS: 04 0.3 Resto
SOuUDO Mn 2 E3003
METAL SOUDALU AWS: 5 0.8 Resto
Si 5 E4043
SOUDALU 1 0.5 Resto
Sil2
OK AWS: <20 <30 Resto
Selectrode E1100
ESAB 96.10
OK 0.2 0.5 Resto
Selectrode
96.10
AGA X 54 AWS: EAI- 4.75 94.6
AGA 4043
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El material de aporte 5554 se emplea preferentemente para aplicaciones con
servicio a altas temperaturas. Las aleaciones con altos contenidos de Mg no son

generalmente recomendados para estas aplicaciones.

El material de aporte 4043, que contiene 5% de Si, se ha empleado con gran
popularidad, sin embargo, al desarrollarse las aleaciones con altos contenidos de
Mg su empleo ya no es de uso general. Las aleaciones 4043 pueden utilizar
cuando se sueldan las aleaciones de las series 3000 y 6000; asi como,
algunas otras aleaciones con composiciones bajas en Mg, pero no es
recomendable su empleo para la soldadura de las aleaciones con contenidos mas
elevados de Mg, tales como: las aleaciones 5083, 5086 y 5456. El material de
aporte 4043 es utilizado frecuentemente en la soldadura de las aleaciones
fundidas de aluminio, tales como: 43, 355 y 356. La aleacion 4043 tiene la
ventaja de poseer una temperatura de fusion y solidificacion menor que la de
los materiales base en los cuales se emplea. Por esta razén permanece plastica
después de que el material base se ha enfriado, y las tensiones de contraccion
gue pudieran causar roturas son liberadas por la plasticidad del material de aporte.

El material de aporte 1100 (99,0 % Al) suministra una ductilidad excelente y una
resistencia a la corrosion elevada, pero no provee suficiente resistencia mecanica
para la mayoria de las aplicaciones. Los materiales de aporte comunmente
empleados en la soldadura de diversas aleaciones de aluminio por su resistencia a
la fisuracion en caliente, y que son extensamente recomendados para la soldadura
de aleaciones de aluminio tratables y no tratables térmicamente, son el 4043 (Al-
5Si) y el 5356 (AlI-5Mg) [50]. Una creencia errénea es que se puede soldar
exitosamente, todas las aleaciones de aluminio con ambos tipos de aporte, pues la
mayoria de las recomendaciones para la soldadura de las aleaciones de aluminio
las indican como apropiadas. Sin embargo, hay diferencias significativas en las
caracteristicas de las uniones soldadas con ambos aportes, debido a que el 4043
contiene 5 % de Siy el 5356 contiene 5 % de Mg.
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En la Tabla 2.3, las propiedades mecéanicas y el campo de aplicacion de éstas. En
la Tabla 2.4 se dan las recomendaciones de los metales de aporte para la
soldadura de algunas uniones soldadas de aluminio de igual o de diferente

composicion quimica segun AWS.

2.5. Conservacion de los materiales de aporte.

Tanto los electrodos como los alambres deben mantenerse con sus superficies
limpias y secas, si se desean obtener uniones soldadas de calidad. Todo el
material de aporte debe encontrarse empaquetado para prevenir de esta forma su
contaminacién durante el almacenamiento. Cualquier materia extrafia presente en
el material de aporte, durante su almacenamiento o empleo, tales como; aceite,
humedad u éxido hidratado, son usualmente responsables de la porosidad y baja
calidad de las uniones soldadas, debido a la liberacion del hidrégeno que origina

durante la soldadura.

Se debe insisti, que para obtener soldaduras de aluminio de buenas
caracteristicas es indispensable seleccionar apropiadamente el material de aporte
de alta calidad y en Optimas condiciones. ElI material de aporte, asi como el
material base deben estar limpios y secos en el momento de soldar. Los
electrodos para soldar deben almacenarse en un lugar seco. Antes de usarlos
ellos deben secarse a una temperatura de 260-370 °C aproximadamente durante
media hora, para liberarlos de humedad. El almacenaje en hornos o cabinas a 90-
120°C ayuda a obtener uniones soldadas libres de poros y, por lo tanto, de mejor
calidad. Todo el material de aporte debe ser almacenado en un lugar seco y
mantenerse cubierto. Los carretes de alambre dejados temporalmente sin uso en
la maquina de soldar, deben ser protegidos y guardados cuidadosamente en sus
cajas. Para la seleccion de los materiales de aporte en la soldadura del aluminio y
sus aleaciones es necesario conocer aunque sea de manera aproximada el tipo de

aleacion.
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Tabla 2.3 propiedades mecanicas y algunas aplicaciéon de los materiales de aporte [41].

Propiedades mecanicas
Norma Tipo (marca) Equivalenci Resistencia Limite Elongacion (%) Dureza
Fabricante Electrodo a Traccion Elasticidad Brinell
kp/mm2 kp/mm2 (HB)
N/mm2 N/mm2 Aplicaciones
1100
1260
2319
4043
4047
4145
5039
Aws! 5183
5356
5554
5556
5654
RC4A
R-CN42A
R-SC51A
R-SG70A
UTP-48 DIN: 20-24 08/10/2008 ~60 Electrodo con revestimiento especial que utiliza
S-AlSi12 (200-235) (80-100) CDPI y no es higroscoépico. Se aplica en uniones y
revestimientos de piezas forjadas y fundidas de los
tipos Al-Si, Al-Mg-Si, Al-Mg-Si-Cu y en espesores > 2
uTP om.
UTP-47 - (80-100) 25 Se utiliza para soldar y recubrir aluminio puro y
trabaja con CA y CDPI.
UTP-49 DIN: (150-200) 25 ~60 Se utiliza para soldar aleaciones de aluminio de los
S-Al Mn tipos Al-Mn y Al-Mg hastacon 3 % de Mg. Se emplea
con CAy CDPI y es resistente al agua de mar.
SOUDALOY Al | AWS: E1100 -70 -30 25 Se emplea para soldar aluminio puro en planchas y
100 fundiciones, en recipientes, etc. Utiliza CA'y CDPI.
Se deben secar a 110 °C durante 2h.
SOUDALUMn 2 | AWS: E3003 -150 -80 10 Se empleapara soldar aleaciones de aluminio del
tipo Al-Mn, Al-Mg y Al-Mn-Mg. Utiliza CA'y CDPI. Se

SOUDO deben secar a 110 °C durante 2h.

METAL SOUDALU Si 5 | AWS: E4043 -120 -30 15 Se emplea para soldar aluminio puro y aleaciones
del tipo Al-Si, y Al-Si-Mg. Utiliza CA'y CDPN. Se
deben secar a 110 °C durante 2h.

SOUDALU Si -180 -30 5 Se emplea para soldar aleaciones Al-Si incluyendo
12 aquellos que contengan Mg y/o sin cobre. Utiliza CA
y CDPN. Se deben secar a 110 °C durante 2h.
OK Selectrode | AWS: E1100 (60-80) (25-30) Se utiliza para soldar el aluminio comercialmente
96.10 puro.
ESAB Ok Selectrode -100 -30 Se utiliza para soldar aleaciones laminadas que no
96.20 son tratadas térmicamente. Se emplean en
aleaciones que contienen Mn. Se utiliza en todas las
posiciones con CDPN.
AGA X 54 AWS: 16 Se emplea para piezas fundidas y laminadas de
EAI- 4043 aluminio para espesores mayores de 3 mm en la
AGA N N P . Y A,
industria quimica, alimenticia, aviacion, etc. Se
utiliza en todas las posiciones con CDPN.

Notas:

1. Los valores dados son los maximos, excepto el caso del contenido de aluminio del 1100y 1260.

2. El metal de aporte 5654 sustituye el 5154, 5254y 5652.

3. Para lareparacion de fundiciones.

4. Si el contenido de hierro sobrepasa el valor de 0.45 %, el contenido de manganeso debe ser igual a la mitad de contenido de hierro.
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‘Tabla 2.4. Recomendaciones de los materiales de aporte para la soldadura de aluminio
segun AWS [7, 30, 41].

Materiales bases b1
que sevang soldar 1361 BOE:
dela columna e | 313.0( 3E7.0 s’ (Al
sbajoconlosque | 333.0( 3580 (311.0{70:3 Bl 1060
sedanenla JI.0) 4130 [ S12.0) 710 Bl 1071
tolumna de fa J00.0) 4445 [ §13.007110 EEY it i0a? | 30Gi a1 (2014 1100 | 1080
derecha J0.0) 4430 [ 31407120 (BO70 [BA51 | 34ak | 3434 |3254" | 5086 | 3000 |3Ra2[a0a0 (3004 |2913 | 2036 | 3003 | 1330
1060 1070 1080 41{5 dﬂliﬂ 5355 5355 11I]f13 Jilllliﬂ i Jillldﬂ 535[5 5330 | §336 Jilllliﬂ 100 a0 s | 4145 0T | 44gg
13l Gip b jeifeei ] 0 i o] i jeeifo o i)t t
4143 | 4043 | 5338 | 3308 | 4043 | 4043 | 5336 | 4043 | 5336 | 3398 | G336 | 4043 | 4043 | 4043 115 | 4 110
1100 300 LI U T A I O IO I A t
4143 4143 | 4143
014 0% . AMI| - | - (AT BME - - - - - - -] - 1 |
4143 | 4145 [ 4047 | 4043 | 4043 | 4041 4043 | 4041 4043 a1
118 %518 R s I e e I e B B
4043 | 4043 | 5834 | 3308 | 4043 | 4043 | 5336 | GB34 | G834 | 3398 | G336 | 4043 | 4043 | 4043
i N O - - T - - -
043 | 4043 | 5834 | 3308 | 4043 | 4043 | 5336 | GB34 | G834 | 3356 | §336 | 4043 | 4043
5003 3040 Pl i b [ e [ e | b e [ B[ B ]e [ e |egifde
4043 | 4043 | 3634 | 3336 | G330 | 539 | 356 | 9634 | GR34 | 9336 | 9336 | 3634
5057 557" i il b | e |br|be| b | b |0 |[e | [aht
5336 | 3398 | 5183 | 336 | 334K | 3183 | 3336 | 5336 | 3356 | G163
3083 Cleeil e | e e e[ e e e |e|e
5336 | 3398 | 336 | 336 | 3306 | 3398 | 336 | 5336 | 3356
3086 Cleei| e | e e | e | e | b | B¢
_ | 4043 | 3634 | 3336 | G336 | 336 | 3336 | 94 | 3634
§154 §754" bi| b | b |br|br| b | b |ah
4043 | 4043 | 5834 | 3308 | 3358 | 5336 | 5336 | G634
43 i {mi| b | b |{br)be| b |oce
- 5355 1338 | 3336 | 3338 | §33E | 5336 Notas: Todos los materiales de relleno se enumeran en el pliego de AWS AS.10.
ik Ce/| & | B | E | B | E A, Base 5652 aleaciones de metales y 5254 se utiizan para el hidrogeno
BOG1 B053 G101 perdxido de servicio, 5654 relleno de metal se utiiza para soldar ambos
aleaciones de bajatemperatura[150 ° F (85 ° C)].
Egg}ﬁmﬁﬂﬂ i:diﬁ d[fl?:] igﬁtﬁ ﬁhﬂtﬁﬁl Mhdiﬂ duhdi:] B. 5133.5356,5454.]555555654pu[edense(ruriliz)a]dos.Enalgunos
- - - — ' - £250$ que proporcionan una mejor partido después de color anodizado,
4143 | 4043 | 5336 | 3336 | 4040 mayoriluctl?lidgddesoldadurastollzladurafuerpzamayor.555455
I il Bi|ce|Lei| ai adecuados para altas temperaturas de servicio,
005 7038 100 4043 1 4047 1 5356 | 5356 C. 4043 puede ser utilizado para algunas aplicaciones.
TLI7100 HETER B D. Relleno de metal con el mismo analisis que la base es de metal
- utiliza a veces.
SMOEDED | | 404 5G4 E. 5163, 3355 0 5536 pueden ser uiizados.
1140 bi | bd F. 4445 puede ser utiizado para algunas aplicaciones.
1960 957.0959.0 | 4145 | 404] G. 2319 puede ser utilizado para algunas aplicaciones,
A0 A4 ] ti | i 4047 puedeserut!lizado para algunas apl!cac!ones.
TETTIEL |18 B o e
3030 3800 i,
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2.6. Andlisis de lainformacién dentro del proceso de Seleccion del Material
de Aporte.

Seleccionar un material de aporte utilizando la tabla 2.4 parece un proceso muy
sencillo, ya que la interseccién de una fila con una columna nos da el resultado,
ejemplo, si se quiere soldar el material Base denominado 3004 con el material
base denominado 5454 da como resultado el material de aporte denominado
5654, pero este criterio no es suficiente para que un tecnélogo tome la decision de
efectuar el soldeo de los materiales; como se explico en la seccibn 2.3 es
necesario tener en cuenta todos los criterios del proceso tecnoldgico de la
soldadura. Es asi, que un proceso que parece muy sencillo se convierta en un
proceso muy complejo que no permite realizar las tareas de forma rapida, eficiente
y con calidad. Estos son los casos donde interviene el analisis de sistemas para

automatizar el proceso en busca de solucionar dicha probleméatica.

2.6.1. Andlisis de la informacion
En la primera columna de la tabla 2.4, se pueden apreciar 49 aleaciones diferentes

de aluminio, en este caso se tomara como el Material Base, en la primera fila
también se aprecian los mismos materiales bases, esta informacion basica
contenida en la tabla presenta redundancia; si se hace una extrapolacion de los
elementos a soldar (Materiales Bases), podemos obtener 2401 combinaciones, el
resultado de cada una de estas combinaciones también es informacion
redundante y repetitiva, otra caracteristica que podemos observar en la tabla es
gue algunos materiales bases, ocupan posiciones iguales siendo aleaciones
distintas, es posible que por caracteristicas de su composicion quimica ocupen
esta posicion, con excepciones, sin embargo en esta tabla no se aprecia esta
caracteristica, asi como tampoco se aprecia a que serie pertenece el material
base, sus caracteristicas mecanicas y tratamiento térmico, aspectos que deben
ser considerado para el proceso de soldeo.

Del andlisis del contexto de la informacién se desprende que tenemos que guardar
la informacién referente a los materiales bases, a los materiales de aporte y a las

series de las aleaciones del aluminio; de manera tal que eliminemos la
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redundancia al minimo, garanticemos su integridad y permitamos que los datos

sean manipulados de una forma sencilla por el tecnélogo.

2.6.2. Consecuencia del Andlisis de la Informacion
En respuesta a la probleméatica de manejo de datos presentada en el aparte

anterior, se debe integrar la informacion referente al material base en una sola
tabla que contenga las referencias de la serie a que pertenece, su denominacion,
sus caracteristicas metallrgicas o quimicas, mecanicas y de tratamiento térmico;
al igual se hace con el material de aporte, la informacién de las series se integra
en una sola tabla. Estas tablas deben relacionarse de manera tal que al manipular
los datos contenidos puedan dar respuesta a un tecnélogo al momento de
utilizarlas, sin embargo una vez atomizada la informacion el proceso de seleccion
se resume al manejo de la tabla 2.4, pero el tecndlogo puede manejar de una
forma méas acertada la informacion.

Ahora tomando el criterio de manejar la informacion contenida en la tabla 2.4,
como si fuera una matriz y se toma en cuenta solo la posicion del material base en
la tabla, la extrapolacion se reduce a 324 combinaciones factibles, lo que reduce la
redundancia de la informacién, esto se logra con crear una tabla de posicion y
para relacionar las tablas debemos articular un mecanismo que con la ayuda de
herramientas computacionales se puedan relacionar.

Manejar los datos contenidos en las tablas se reduce a manipular posiciones en
las tablas, de esta forma podemos integrar las posiciones de los materiales bases,
materiales de aporte y series y articular una tabla donde s6lo manejemos
posiciones sin datos de manera que esta referencia le indique al tecnélogo una
guia que le permita ver la informacion integrada a un cédigo compuesto por la
posicion de la serie, posicion de los materiales base a soldar y la posicion del
material de aporte asociado que seria la respuesta a la problematica.

Desde este punto de vista se puede disefiar un diagrama légico que garantice el
disefio de una base de datos donde se almacene y se pueda manipular la data
requerida en el proceso de seleccion del material de aporte en la soldadura
manual por arco eléctrico del aluminio y sus aleaciones con herramientas

computacionales. Para ello se cuenta con los sistemas gestores de bases de


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.
‘g CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Cllck Here to upg
Unlimited Pagegi

datos (SGBD), que estan basados en el lenguaje de consulta Structured Query

Language (SQL), en el aparte numero 2.8 se dara un extracto de este lenguaje.

2.7 Descripcién del modelo de datos del sistema
El siguiente modelo conceptual, corresponde al andlisis de los elementos que se

seleccionaron para conformar la base de datos del sistema. Para ello se tomaron
en cuenta aquellos elementos y atributos principales que intervienen en el proceso
de automatizacién de la seleccion de los materiales de aporte, en el caso
particular del aluminio.

En la siguiente figura se representa el diagrama conceptual asociado al problema
de la seleccion de los materiales de aporte para la soldadura por arco eléctrico del

aluminio.
Propiedades Mecanicas

@ Propiedades ?

/ SERIE_MAT 1 © MATERIAL_BASE /

Denomin Descrip IDMB Denomin %Qca
SELECT_MA
IDMb2
Norma %Qca Pm  Descri

= @ @ ) > i
/

/ MATERIAL_APORTE

b b L

IDMA Denomin Descrip

Figura 2.4 Diagrama conceptual asociado al problema de estudio.

2.7.1 Transformacion del modelo conceptual en un conjunto de esquemas

de relaciones.
Aplicando las reglas de transformacion y normalizacién al modelo conceptual, en

nuestro esquema relacional, se forman 5 tablas con sus atributos
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correspondientes, donde se garantiza la 3NF y las mismas se relacionan a
continuacion:

Series (IdSerie, Serie, Descripcion),

MatBase (ldMatBase, IdSerie, IdPosicién, Denominacion, [ComposicionQca],
[PropiedadesMecanicas] [TratamientoMecénico]),

Posicion (IdPosicion),

SelecciénMatAporte (IdPosicionA, IdPosicionB, IdMatAporte),

MatAporte (IdMatAporte, IdPosicién, Denominacién, [ComposicionQca],

[PropiedadesMecanicas] [TratamientoMecénico]),

2.8. Lenguaje de Consulta (SQL)
En la gestion de datos, es necesario utilizar un lenguaje que sea facil, sencillo en

manejo y rapido. EI SQL nos ofrece ampliamente dichas opciones mediante
consultas generales bajo determinados pardmetros que nosotros le especificamos.
Es en realidad un selector de datos, que conecta con la base de datos que le
indicamos y se mueve uno a uno por todos los registros de la base filtrando y

analizando los datos para encontrar lo que nosotros le especificamos [4].

Sentencias SQL empleadas.

Cuando se habla de tipos de SQL, en realidad se habla de soporte de
instrucciones. El SQL es un lenguaje estructurado en instrucciones, que cumplen
determinadas funciones dentro del propio lenguaje. EI motivo de que estén o no
soportadas algunas de esas instrucciones, depende del tipo de gestor de SQL,

que tengamos o que vayamos a usar.

Las siguientes sentencias SQL, son referidas a la busqueda de la informacion

asociada a los materiales bases seleccionados.

SELECT MatBase.[Si max], MatBase.[Si min], MatBase.Fe, MatBase.[Si + Fe], MatBase.[Cu max],
MatBase.[Cu min], MatBase.[Mn max], MatBase.[Mn min], MatBase.[Znh max], MatBase.[Zn min],
MatBase.[Ti max], MatBase.[Ti min], MatBase.[Cr max], MatBase.[Cr min], MatBase.[Mg maXx],
MatBase.[Mg min], MatBase.[Ni max], MatBase.[Ni min], MatBase.Otros, MatBase.Al,
MatBase.ldMatBaseA

FROM MatBase

WHERE (((MatBase.ldMatBaseA)=[Forms]![frmSeleccionMaterialDeAporte][ComboMatA]));
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En esta consulta se aprecia como el filtrado estard en correspondencia con el
valor que contenga el control ComboMatA, asociado a los materiales de aporte
seleccionados. Para este caso se hace coincidir los identificadores. El ejemplo
siguiente muestra el empleo de otras sentencias empleadas.

SELECT DISTINCTROW MatAporte.DenominacionMatAporte, SeleccionMatAporte.ldMatAporte,
MatAporte.[Si max], MatAporte.[Si min], MatAporte.Fe, MatAporte.[Si + Fe], MatAporte.[Cb max],
MatAporte.[Cb min], MatAporte.[Mn max], MatAporte.[Mn min], MatAporte.[Zn max], MatAporte.[Zn
min], MatAporte.[Ti max], MatAporte.[Ti min], MatAporte.[Cr max], MatAporte.[Cr min],
MatAporte.[Mg max], MatAporte.[Mg min], MatAporte.[Ni max], MatAporte.[Ni min], MatAporte.Al
FROM MatAporte INNER JOIN SeleccionMatAporte ON
MatAporte.ldMatAporte=SeleccionMatAporte.ldMatAporte

GROUP BY MatAporte.DenominacionMatAporte, SeleccionMatAporte.ldMatAporte, MatAporte.[Si
max], MatAporte.[Si min], MatAporte.Fe, MatAporte.[Si + Fe], MatAporte.[Cb max], MatAporte.[Cb
min], MatAporte.[Mn max], MatAporte.[Mn min], MatAporte.[Zn max], MatAporte.[Zn min],
MatAporte.[Ti max], MatAporte.[Ti min], MatAporte.[Cr max], MatAporte.[Cr min], MatAporte.[Mg
max], MatAporte.[Mg min], MatAporte.[Ni max], MatAporte.[Ni min], MatAporte.Al

HAVING
(((SeleccionMatAporte.ldMatAporte)=Forms!frmSeleccionMaterialDeAporte!ListaMatAporte));

Las palabras reservadas del lenguaje SQL aparecen sombreadas. Como el caso
de SELECT DISTINCROW que permite eliminar la repeticion de los elementos

filtrados.

2.9. Conclusiones.
1. Se pudo comprobar que La busqueda del material de aporte adecuado para

soldar las piezas en la soldadura de aluminio, puede consumir un tiempo
determinado si se consultan estos en las diferentes tablas que presentan los
fabricantes y que verdaderamente representa un riesgo al momento de
seleccionarlo correctamente, ya que se deben analizar muchas caracteristicas

técnicas.

2. Se comprobd que es necesario utilizar un proceso metodico y l6gico para
seleccionar los materiales de aporte en la soldadura del aluminio y sus

aleaciones.

3. Se pudo modelar la informaciéon que se maneja en el proceso tecnoldgico en
mencion, utilizando la herramienta del diagrama Entidad-Relacion (DER).
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4. Se disef6 a partir del DER el esquema de las entidades que conformaran la

base de datos.
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3. SISTEMA PARA LA SELECCION DE MATERIALES DE APORTE.

3.1 Implementacion del sistema para la seleccién de materiales de aporte en

aleaciones de aluminio.

Partiendo de la metodologia planteada en el capitulo anterior se cre6 un sistema
para la seleccion automatizada de materiales de aporte en la soldadura del
aluminio y sus aleaciones. Los factores considerados en la Figura 2.1 donde se
esquematiza la metodologia propuesta, permite la seleccion de varios materiales
de aporte segun la norma AWS (American Welding Society), en funcion de los

materiales bases seleccionados para soldar.

Del esquema relacional analizado en el capitulo 2, se determinan todas las tablas
asi como cada uno de los campos asociados y aquellos campos llaves que
garantizan la integridad referencial de los datos. La Figura 3.1 muestra algunas de
las tablas creadas en el sistema gestor Access a partir de las relaciones

establecidas.

i SeleccionMatAportefinal : Base de datos (Formato o8

DESCRIPTION

AT Mickikos R e
s S . 2 2000

&l Favoritos r 1 30m
—_— : 4 4000
- 5 5000

& 6000

= Alurminie con 99% de pureza

- Aleacidn de aluminio al cobre

- Aleacidn de alumanio con manganesa
= Aleacién de aluminio con silicio

- Aleacidn de aluminio con manganeso (Mn) o con magnacio (Mg)
- Aleaciin de aluminio con silicio (S1) y magnesio (Mg)

Regstro: (1] « 1 [ [ ]p#] de 5

-

B SeleccionMatAporte : Tabla

IdposionA IdpasicionB ldMatApore

3 i o
0 1
2

o
Regero: (1)« [T (5 31J5) & 324

Figura 3.1 Tablas del sistema de seleccion de material de aporte para el aluminio
en el (SGDB) Microsoft Access.
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El esquema que se presenta a continuacién representa el diagrama Entidad —
Relacién, generado por el sistema gestor, el cual a su vez garantiza la integridad

referencial y minimiza las redundancias en los datos.

__i_l
IDSERIE
SERIE

|DESCRIPTION

Figura3.2 Diagrama Entidad — Relacion del sistema en Access.

3.2 Andlisis del Sistema.

El analisis del sistema permite realizar una especificacion conceptual de las

necesidades del sistema, tanto de la perspectiva funcional como operacional.

3.2.1 Requerimientos Operacionales.

Los requerimientos operacionales permiten describir, una lista detallada de las

condiciones que el sistema debe cumplir, pero que no estan relacionadas

directamente con su funcionalidad.

1. La integracion del modelo debe estar sujeta a las caracteristicas ofrecidas por
el gestor de base de datos a utilizar.

2. La presentacion de la interfaz debe estar adaptada al concepto usado por el

usuario final, permitiendo estar dentro del contexto del ambiente del operario.
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3. Las imagenes que permiten identificar los materiales son suministradas por los

fabricantes.

3.2.2 Requerimientos Funcionales.

Dentro de los requerimientos funcionales se incluyen las acciones que podran ser
ejecutadas por el usuario, las ocultas que debe realizar el sistema, y las
condiciones extremas a determinar por este. “Los requerimientos funcionales
permiten expresar una especificacion mas detallada de las responsabilidades del
sistema que se propone. Ellos permiten determinar, de una manera clara, lo que

debe hacer el mismo.”[46]

e EIl sistema debe estar desarrollado bajo un entorno que le permite
interactuar al usuario con el sistema en el mismo lugar donde ocurre el
proceso tecnoldgico.

e El sistema por sus caracteristicas debe permitir a los usuarios navegar por
los modulos del mismo.

e EIl disefio de la Base de Datos debe garantizar el mantenimiento, de
acuerdo a los avances tecnologicos, o sea debe permitir la inclusion de

nuevos datos para tener actualizados los mismos.

3.3 Seleccion de materiales de aporte.
Para la seleccion de los materiales de aporte se parte primeramente de la eleccion

de la serie y se escogen los materiales base que se desean soldar. En la Figura
3.1 se muestra un cuadro de didlogo donde se indica como podemos escoger el
material base a partir de la serie a la cual pertenece, el mismo procedimiento

aplica tanto para el material base A, como para el material base B.
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EE frmSeleccionMaterialDeAporte : Formulario

Seleccidn Material Base A
Serie: (1000 | Based: (1060 v

| X

Seleccidn Material Base B
Serie: (3000 v | BaseB:

OTRAS SERIES

Material de Aporte: |
Registro: [14] < 1/ r [p]r# det ¢ >

Figura 3.1 Dialogo de seleccién para los materiales base a soldar segun su serie.

Una vez que se ha escogido de acuerdo a sus denominaciones los materiales
bases a soldar el sistema automaticamente despliega el valor que denomina el

material base como se indica en la Figura 3.2.

B frmSeleccionMaterialDeAporte : Formulario ELEF@
» , ~
Seleccidn Material Base & —
Serie: 1000 v | Bass A (1070 ~|
Seleccion Material Base B
Serie: 2000 v Basen: [HUE ]
Material de Aporte: 4145
~
Registro: [14] « [ 1 [M)rN det < >

B SeleccionMatAporte : Tabla

Figura 3.2 Seleccion de los materiales de aporte.
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La seleccion de los materiales de aporte, es realizada mediante la consulta que
genera el generador de consultas del SGBD Access, tomando las relaciones entre
las tablas correspondientes. EI uso de tales herramientas ahorra
considerablemente el tiempo de implementacion y simplifica la solucion del
problema, sin tener que elevar el costo de programacion. La siguiente figura

muestra la consulta obtenida por el generador.

= Instruccidn SOL : Generador de consultas

o0 Denominacion
IdMatAporte Si rnae

Denaminacion % Si roin
Drenaminacion

s
L
|
Campo: IdMatBased IdMatBased IdMataporte DenominacionMakag w
Tabla: |MatBase MatBase_1 SeleccionMatAporte | MataAporte =
Orden:
Mostrar: [l
Criterios: [[Forms]![frmSelecciont [Forms]![frmSelecciont
o: b
SQL
SQ

SELECT MatBase.ldMatBaseA, MatBase_1.ldMatBaseA, SeleccionMatAporte.ldMatAporte,
MatAporte.DenominacionMatAporte

FROM MatAporte INNER JOIN (MatBase INNER JOIN (MatBase AS MatBase_1 INNER JOIN
SeleccionMatAporte ON MatBase_1.ldposicionA = SeleccionMatAporte.ldposionA) ON
MatBase.ldposicionA = SeleccionMatAporte.ldposicionB) ON MatAporte.ldMatAporte =
SeleccionMatAporte.ldMatAporte

WHERE (((MatBase.ldMatBaseA)=[Forms]![frmSeleccionMaterialDeAporte][ComboMatA]) AND
((MatBase_1.ldMatBaseA)=[Forms]![frmSeleccionMaterial DeAporte]|[ComboMatB]));

Figura 3.3 Seleccién de los materiales de aporte mediante el generador de
consultas de Microsoft Access.

Mediante el enfoque relacional el SGBD, logra garantizar la integridad referencial,
evitando la redundancia de los datos, mediante el proceso de normalizacién. La
Tabla 2.1 de seleccion mostrada en el capitulo 2, equivalia a 2401 combinaciones
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a 324 tuplas. A su vez el disefio es realizado con un minimo de 5 tablas. La

Figura 3.4 muestra el contenido del sistema.

posibles, sin embargo mediante e

disefio propuesto se redujo la entrada de datos

Sgm_DB
SGBD Microsoft Acces.
I
| .
Series Materiales _: Seleccion Materiales
Base I de Aporte
| D ——

Tahla Materiales {imaden).

3.4 Interfaz grafica del sistema.

La interfaz del sistema se describe de forma amigable al usuario, y emplea la
tecnologia del SGBD Microsoft Access. El formulario principal muestra gran
cantidad de informacién almacenada en la base de datos, y realiza la seleccién
automatica de los materiales de aporte junto a toda la informacién asociada a los
materiales y sus series. El sistema debe ser capaz de emitir reportes mediante

informes generados autométicamente. La Figura 3.5 muestra el entorno del

dialogo principal.

Como se puede apreciar se despliega informacion general asociada a las series, a

los materiales base, la composicion quimica, la propiedad mecanica y el tipo de

tratamiento térmico.

Figura 3.4 Tablas utilizadas en el SGBD.
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E® frmSeleccionMaterialDeAporte : Formulario

Materiales de Aportes

Seleccion Automatizada de los Materiales de Aporte, para la Soldadura Manual

por arco eléctrj | Aluminio y sus Aleaciones.
1100 [si i min | Fe | Si + Fe | Cu max | Cu rier] Mn max | Mn mT

3 0 0 0 095 02 005 0.05 0

Composidin QNI |- rgero: () 41| 1 (2 P1)rH] de 1 gl =

Descripcion de la serie A y el material base seleccionado.

- Alta ductidad.
- Exgafante resistenca al mpacto.
» Aluminio comercialmente puro,

'Jl

Seleccion Material Base &
Serie: (5000 (v

Si max [ Si min

|

Compesicién Quimica | Registro: E

- Alpacidn de alyiminio con sioo (51) y magneso (Mg). Eum resistencia mecnica.
- Buena ressimcs & & comosdn, « Buena conductividad siéctrica.

Material de Aporte ¢ i Qo E
Nww J I Si max [ Si min [ _Ee

» ] 45

q o ‘ | & | Regsto: (4] « [ 1 » [M]r+icet - -

Rgg-st'o:E | [E]v- de

Figura 3.5 Interfaz grafica del médulo de seleccion del material de aporte para la

5.

soldadura manual por arco del aluminio y sus aleaciones.

En este combo de consulta al pulsar el indicador, se despliega el listado
que contiene la denominacion de todas las series existentes y al sefialar
con el apuntador y hacer clip con el boton izquierdo del mouse se ingresa el
valor de la serie y se muestra un listado.

En el listado desplegado se refleja la informacion general de la serie
desplegada.

En el combo de consulta al pulsar el indicador, se despliega el listado
contentivo de todos los materiales bases pertenecientes a la serie
seleccionada, y al sefialar con el apuntador y hacer clip con el botén
izquierdo del mouse se ingresa el valor de la denominacion del material
base A y aparece un listado con informacion del material base A, ademas
se despliega una consulta.

En la consulta se refleja toda la informacion referente a las caracteristicas
metallrgicas, mecénicas y tratamiento térmico asociado al material base A.

Se refleja un listado con informacion general asociada al material base A.
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6. Los pasos 1, 2, 3, 4 y 5 se repiten para seleccionar el material base B, y

también se despliega la consulta con toda la informacion referente a las
caracteristicas metallrgicas, mecanicas y tratamiento térmico asociado al
material base B.

7. Botones de comando asociados a las operaciones de impresion reportes,
llenado de formularios y otras operaciones.

8. En este combo, una vez escogido los materiales bases se presenta de
forma automéatica la denominacién del material de aporte mas adecuado
para soldar los materiales bases y también se despliega una consulta con la
informaciéon referente a las caracteristicas metallrgicas, mecanicas y

tratamiento térmico asociado al material de aporte.

El didlogo principal contiene botones de comandos que permiten a los usuarios

visualizar informacién mediante reportes e imprimir los listados de los materiales

existentes en la base de datos

=] frmSeleccionMaterialDeAporte : Formulario E”E”‘E

Seleccion Automatizada de los Materiales de Aporte, para la Soldadura Manual
por arco eléctrico del Aluminio y sus Aleaciones.

Seleccidn Material Base A

Serie: 1000 | Base A:|1100 v [ Si max [ Si min [ Fe ] Si+ Fe [ Cu max | Cu min [
- L 4 0 0 0 0.95 02 0j
omposicion Quimica Registro: E ,—1 E[E de 1

Descripcion de la serie A y el material base seleccionado.

- Aluminio con 9%%: de pureza, - Alta ductilidad.
- Excelente resistencia a la corrosidn. - Excelente resistencia al i
ductividad térmica v eléctrica - Aluminio comercizlmente]

w
o
t
g— Ita d
Alta dud} = 1
< EEX
L
o©
] Seleccion |
L
© Serie: E
=
=
= MatBase
Descripd]
B0 gme SEn Fe S QM@ QNN MmN MANR Dma DA Tma AR W CNR MJRG MgRR NRZ NRR  ovw A
- Aleacid] e
- Buenar 7
- Resiste
=
Material I
Material j
Salir B
= TmenEE
Le | [ 4
Registra: E 1 [E
—
Pagina: T 0]

Figura 3.6 Generacion de informes con los listados de materiales base a soldar.
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De igual manera se generan automaticamente informes finales asociados al
proceso de seleccidbn de los materiales de aportes en dependencia de la

informacién de entrada al sistema.

En estos reportes se incluyen las caracteristicas de los materiales seleccionados

asi como su composicién quimica y propiedades fisico mecénicas tanto de los

materiales base a soldar como la de los materiales de aporte seleccionados.

EE frmSeleccionMaterialDeAporte = Formulario

Seleccion Automatizada de los Materiales de Aporte, para la Soldadura Manual
por arco eléctrico del Aluminio y sus Aleaciones.
Seleccién Material Base A

Serie; |1000 v Base A: 1100 |w | Si max| Si min | Fe \ Si + Fe | Cu max\ Cu min | Mn mz
- RV » 0 0 0 0.95 02 0.05
omposicion Quimica Registro: E 1 |_ 1 E[E =

Descripcion de la serie A y el material base seleccionado.

g - Aluminio con 9%%: de pureza, - Alta ductilidad.
+ - Excelente resistencia a la corrosidn, - Excelente resistencia sl impacto.
o - Alta conductividad térmica v eléctrica. - Aluminio comercialmente puro.
o
<T
[
o©
o Seleccion IdMatBaseh lz Composicion Quimica
s serie: bl | pseri [ 1] '
3 s - e E—
= _ smn o gmn [ g
DenominacionMatBase |1060 | E 0,35
Descripd e Mg max
- Buena ry
-Resists Cumax Nmax [ 9
min O §mn [ g
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3.5 Conclusiones
1. Se desarrollo un sistema de informacion que automatiza el proceso de

seleccion de los materiales de aporte en el proceso tecnolégico de la
soldadura del aluminio y sus aleaciones.

2. Se pudo comprobar que los costos asociados al desarrollo, implementacion,
uso y mantenimiento del sistema no sera excesivo para el usuario final, esto
producto de la herramienta utilizada como gestor de base de datos (SGBD)
Microsoft Acces.

3. El sistema gestor de base de datos (SGBD) Microsoft Acces garantiza el
desarrollo de una interfaz amigable para que el usuario del sistema interactie
de una forma fécil y sencilla.

4. Los resultados obtenidos son altamente confiables.
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CONCLUSIONES GENERALES.

De acuerdo al andlisis realizado en la presente investigacion podemos concluir lo

siguiente:

1. Se obtiene un criterio acertado de las caracteristicas metallrgicas y los
problemas de soldabilidad del aluminio y sus aleaciones.

2. Se determino la informacidén necesaria que se maneja en el proceso manual de
seleccion del material de aporte en la soldadura manual por arco del aluminio y
sus aleaciones.

3. Se obtuvo el disefio del modelo de datos que permite estructurar la informacion
para la seleccién adecuada y precisa de los materiales de aporte.

4. Se disefio la base de datos que garantiza el almacenamiento de la informacion,
con el sistema gestor de base de datos (SGBD) Microsoft Access, el cual
permite manipular dicha informacion de una forma sencilla y amigable al
usuario, ademas de ser de muy bajo costo.

5. Se implementd el sistema, basado en el modelo de datos disefiado, el cual
permite dar solucién a la problematica planteada, como lo es la seleccion
automatica del material de aporte en la soldadura manual por arco eléctrico del

aluminio y sus aleaciones.
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RECOMENDACIONES

1. Extender la capacidad del sistema para ser utilizados con otros materiales,
donde no sélo se tenga en cuenta solamente la seleccion del material de
aporte, sino el proceso tecnolégico en general.

2. Creacion de un médulo para el célculo de los costos asociados al proceso.
Creaciobn de un modulo para controlar las normas, equivalencias y
denominaciones del aluminio y sus aleaciones, extensible a otros materiales.

4. Desarrollar la aplicacion en los sistemas gestores de base de datos libres
partiendo del disefio de datos propuesto.

5. Implementar el sistema en un entorno WEB.
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