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INTRODUCCION

La confiabilidad que genere los componentes de un motor de turbinas a gas sera

primordial, tanto para la explotacion operacional de estos, asi como su redundancia en

la seguridad de vuelos.

Durante el tiempo de vida util, incluida en estas la opcracion, almacenamiento,
mantenimiento de material aerondutico, los componentes mayores de turbinas a gas
son fundamentalmente importantes y de ellos dependera que tal o cual turbina a gas
cumpla con las expectativas, cn tal sentido podriamos asegurar que dentro de estos
importantes componentes destaca la camara de combustion, tanto para motores de
turbina a gas, como para motores turbohélice, en los cuales se requiere que su disefio
guarde una scric de propicdades, sobre todo por resistencia a la corrosion y al ataque

térmico, lo que redundard en sus propicdades fisico-mecanicas.

La experiencia en la operacion de los motores de turbina a gas Al-20D serie 5 (turbo-
hélice) que pertenecen a los aviones antonov (AN-32), ha permitido se observe muy

frecuentemente rajaduras prematuras en las camaras de combustion, que es la
discrepancia mas resaltante por cl cual dejan de operar este tipo de aviones antes de
alcanzar tiempo entre reparaciones TBO (Time Between Overhaul) que normalmente

deberian ser a las 3000 horas de operacion.

Estos motores estadisticamente presentan rajaduras entre las 1000 y 1500 horas de
operacion, empezando con pequefias fisuras, hasta alcanzar valores no permisibles,
convirtiéndose en rajaduras con diferentes velocidades de crecimiento, esto conlleva a
que los motores de turbina a gas dcban ser retirados de su operacion normal entre los

2,000 a 2,500 horas de operaciones y en algunos casos con desprendimiento de material

lo que puede ocasionar daflos mayores.



ACTUALIDAD DEL. TEMA Y TAREAS DE LA INVESTIGACION

La seguridad de los vuelos esta condicionado por los requisitos que garantizan
de un gran tiempo de vida de los motores de Aviacion incluyendo en el tiempo de vida
de la camara de combustion.

El tiempo de vida dc la camara de combustion de los motores acronauticos Al -
20 D (Serie 5) depende de la consideracion correcta de las acciones externas y de las
cargas en el proceso de su diseiio, del perfeccionamiento de los procesos tecnologicos
cmpleadas y de las altas caracteristicas operacionales de los materiales utilizados. Para
conseguir tener el tiempo de vida establecido de motor Al-20D  (Series 5) de 3000
horas, es muy importante mantener en la operacion las cargas y los regimenes de la
camara de combustion dadas por ¢l diseiiador.

La accion de las cargas cxternas (de las vibraciones, los factores de carga
dindmicos) y también de los regimenes de trabajo (de temperatura, la presion, la
humedad y la suciedad en el aire) provoca la formacion de microfisuras y de fisuras en
cl material de la camara de combustion Las fisuras se forman en las zonas
concentradoras de tensiones en toda la superficic de la camara de combustion y se
caracterizan por la cantidad de fisuras y por la cantidad de las mismas.

Cuando aumenta la longitud de las fisuras mas alla de lo permitido o aparecen
nuevas fisuras superior a lo tolerado, el motor debe ser desmontado prematuramente
con la finalidad de reparar la camara de combustion por fisuras.

A pesar de que todas las condiciones técnicas y los requisitos que se exigen a la
camara de combustion: se dan durante su disciio, se conservan durante la produccion y
se mantienen durante en ¢l proceso de operacion.

El problema del disefio de la construccion, el uso de materiales modernos en la
camara de combustion, que garantizan la confiabilidad del trabajo de la camara de
combustion y la mantencion del tiempo de vida dado en periodo de su tiempo de vida
entre overhaul en su totalidad no han sido resucltos.

Al igual que antes sigue siendo actual, La busqueda de materiales nuevos para la

camara de combustion, las mejoras constructivas; el desarrollo de métodos modernos

tecnologicos de soldadura de los elementos dc la cdmara de combustion.



Partiendo de lo dicho arriba, en el presente trabajo se analizan las siguientes
preguntas;

La investigacion del proceso de desgastamicnto del material de la camara de
combustion del motor de turbina de gas Al - 20 D, serie S en el proceso de operacion, y
de determinacion del tipo de deterioro principal de la camara de combustion.

1. El desarrollo del proceso tecnologico de reparacion de la camara de combustion con
cl empleo de la soldadura por microplasma.

2. Larealizacion del analisis comparativo de la aparicion de fisuras en el material de la
camara de combustion durante los diferentes métodos de soldadura (arco de argon y
microplasma)

[Las conclusiones y las recomendaciones rcspecto a la introduccion de la
soldadura por microplasma para la rcparacion de las camaras de combustion de

cualquier tipo de motor.



OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
El objetivo principal de este trabajo es cl resolver un problema actual y de presentacion
constante en las camaras dc combustion de los aviones AN-32 de la Marina de

Guerra del Peruy que también cs comun de los avioncs de otras Instituciones del pais.

El problema de que por la aparicion de rajaduras y/o fisuras de tamaiio mayor y
cantidad excedentes a lo limitado por su respectivo Manual de Mantenimiento, haga
que se tenga que parar la explotacion de los motores y por ende la acronave con su

inconveniencia y repercusion en las operaciones aéreas de necesidad del Instituto.

Este fenomeno se produce como promedio a las 2,000 horas de operacion y de tener
solucion solo se podra llegar a las 3,000 horas de operacion, en cambio propongo un
tipo de soldadura llamada microplasma ¢n la cual s¢ mcjorara ¢l rccurso horario en las
mismas camaras de combustion, pudiendo llegar en casos normales hasta las 4,000

horas de operacidn.

Si tenemos en cuenta que una camara de combustion cuesta alrededor de TREINTA
MIL CON 00/100 DOLARES AMERICANOS $. 30,000.00 con un recurso horario de
3,000 horas de disefio y practica real de 2,000 horas en nuestra realidad nacional, y se
propone una camara de combustion con 4,000 de recurso horario, entonces de todo esto
s¢ deduce que se podria ahorrar en costo casi ¢l 100% de una camara de combustidn y

todo lo que repercute en los demas componentes sin nombrar los beneficios, que trae el

Instituto en tener una aeronave operativa.



RESUMEN DE LA TESIS

La seguridad de los wvuclos con respecto al material aerondutico esta
condicionado por la confiabilidad de los principales conjuntos, y accesorios,
incluyendo las camaras de combustion de los motores acronéuticos.

Para resolver las tareas propucstas se ha efectuado investigaciones del proceso
de desgastamiento del material de la camara de combustion del MTIH AI-20D SERIE S
cn el proceso de operacion en las condiciones geogralicas del Perit.

La construccion de la camara de combustion (Fig. 1) es de tipo anular con
diez cabezales (FFig. 1) hecha de plancha de una aleacion resistente a altas temperaturas.
I.a cavidad anular (7) cn la cual sc produce la combustion de la mezcla combustible
airc sc forma por el anillo frontal (4), por la envoltura externa (6) y por la envoltura
interna (8). Las envolturas externas ¢ internas cstin hechas de anillos que cstan unidos
entre si con soldadura cléctrica por puntos; los estabilizadores (1), el anillo [rontal (4),

el anillo externo dec ajuste (9), la horquilla anular de ajuste (14) estan unidos con los

anillos mediante la soldadura por arco de Argon.

En los anillos externos dc la camara de combustién se han abierto orificios
concentradores de tensiones externas del material de la camara de combustion: (11, 12)
para la entrada de aire a la zona dc la combustion y (13) para la entrada de airc a la zona
de mezcla.

Durante la soldadura por arco de Argon cn la zona de la union del cordon,
aparccen tensiones térmicas debido a la relajacion de la red cristalina del material
principal y al crecimiento de los propios granos dc la red. Los fendmenos seilalados
favorecen la formacion de microfisuras del matcrial en el proceso de operacién.

Los resultados de la investigacion del desgastamiento del material de la camara
de combustién en cl proceso de operacion muestran que cl principal tipo de
desgastamiento son las Fisuras.

Como ya seitalo , los principales factores de formacion de las micro fisuras (que
pasan a scr fisuras) en cl material de la camara de combustion son las tensiones
internas térmicas y termo fatiga, que a su ves cstan condicionados por los siguientes
factores:

Por la temperatura - Debido a la heterogeneidad del calentamiento de los tubos

de llama axialmente, radialmente, anularmente aparecen tensiones térmicas,



aparecen fisuras por termo fatigas (Fig. 5 ) La heterogeneidad del calentamiento
puede scr debido al aumento brusco de las temperatura de los gases durante el
régimen forzado de trabajo del motor en el despegue y también debido a la
formacion de sedimentos de carbonilla en las paredes de la camara de combustion

y a la distorsion del cono del dardo .

Vibraci6bn - Las oscilacioncs de la presion de los gases en ¢l ducto gas — aire

durante las frecuencias de resonancia pucde provocar fisuras y roturas por fatiga
(Fig. 6)

Corrosion gascosa — Reduce la resistencia estiitica y dindmica de la superficie de
la camara de combustion. En las zonas anulares de ajuste aparece el desgaste por
friccion, que produce cl endurccimiento por defornmacion, que distorsiona los
ajustes, el centrado de los cuerpos y de los apoyos (Fig. 7)

Ensuciamicnto 2brasivo — El flujo de aire en la entrada del motor condiciona el
desgastc abrasivo dc las supcerficies de las piezas dc la cimara de combustion
(F1g.8) que posteriorinentc provoca la aparicion de Fisuras.

De acuerdo al manual de mantenimiento del MTH Al-20D SERIE 5 | las

fisuras de la cdmara de combustion estin limitadas en cantidad (3 por anillo,7

en total) y en longitud (hasta 60 mm).Cuando estos pardmetros llegan a ser
superiores a los tolerados, la camara de combustion ingresa a un proceso de
recuperacion.

Con la finalidad de detenninar la aparicion y cl desarrollo de las fisuras en el
tiempo se investigaron camaras de combustion de diez motores Al-20D Serie S que
tenian un tieimpo operativo desde el inicio de la operacion de : 500, 1000, 1500, 2000,
2500 y 3000 horas. La inspeccion de las camaras de combustion se efectud con ayuda
de un endoscopio portatil,

Enla Fig. 11,12, 13, 14, 5 -Se muestran los lugares de aparicion de las fisuras
y la dindmica de su desarrollo en longitud.

Segtin el resultado de los datos tabulares, se construyo la curva de aparicion de
las fisuras respecto al tiempo operacional del motor (Fig. 10).

De la figura se deduce que las fisuras iniciales (hasta 8 unidades) aparecieron en
el periodo de trabajo del motor hasta las 2000 horas. la aparicion pasiva de las fisuras

s¢ puede explicar por la formacion pequefia de los sedimentos de carbonilla sobre la



superficie de la cAmara de combustion, por la heterogeneidad del cono de pulverizacion

del combustible, por el desarrollo pequefio de las tensiones de termofatiga.

Una formaci6n intensa de las fisuras (8 unidades) se observa en la zona de

trabajo del motor desde 2000 hasta 2500 horas. Este fendmeno se puede explicar por

los siguientes factores:

La influencia de las tensiones térmicas internas del material, formados en el periodo

de la soldadura por arco de Arpon.

La abertura de orificios para el enfriamiento - son concentradores de las tensiones

térimicas.
La Caida de las temperaturas, debido al aumento brusco de las temperaturas en
los regimenes de despegue.
LLa formacién de carbonilla sobre Ia superficic de la cdmara de combustion con
una distribucion heterogéneca en el éarea, lo que condicionan la aparicion de las
gradientes de tensiones tériicas en los limites de transicion.
La distorsion del cono y de la direccion de la pulverizacion del combustible en
la camara debido a la formacion de sedimentos de laca en los canales de los
inycctores.
L.os factores vibracionales y otros.

Segtin los resultados de los datos tabulares se ha construido una curva del

desarrollo de la longitud de la fisura con respecto al tiempo operacional del

motor (Fig. 17)

De la curva se deduce que el desarrollo de las fisuras en su longitud
(hasta 35 min) se observa en ¢l intervalo hasta 1500 horas de trabajo dcl motor en
operacion , teniendo un desarrollo intenso de las fisuras (hasta 55 mm) en el
intervalo de trabajo del motor de 1500 a 2000 horas. [El desarrollo de las fisuras
hasta la medida limite (60 mm) se observa en el intervalo de 2000 a 2500 horas.
después del cual se debe desmontar la cAmara de combustion para su reparacion.
Los factores que explican el proceso de desarrollo de las fisuras en

longitud son similares a los factores de aparicion de las fisuras , debiéndose sefialar
que las fisuras aparecen y sc desarrollan; tanto en el material principal dc la camara
de combustion coimo en los cordones de soldadura de unién de las piezas de la

camara.



L.a particularidad tecnolégica de la reparacidon es la unidn de las uniones (ijas no
desarmables de los conjuntos de la camara de combustion por método de soldadura.
Durante la reparacién dc estos tipos de uniones y de las fisuras se utiliza la
soldadura por arco de Argon. El proceso de soldadura por arco de Argon se

desarrolla en condiciones de entrega del material de fundicion a la zona del arco
eléctrico que funde el material principal y al de aporte, formando una tina liquida de

soldadura.

La tina liquida fundida, enfriandose, forma una estructura cristalina del cordon
de soldadura que se diferencia de la estructura cristalina del material principal por la
forma y las medidas de la red cristalina,esto provoca la formacion de tensiones térmicas
internas en el limite de separacion metal principal cordén de soldadura. La caracteristica
cuantitativa dc las tensiones térinicas internas va a depender de las medidas del propio
cordén y de la zona proxima al cordén, en la cual también se produciran cambios
estructurales de la red cristalina del metal principal (Fig. 20 y 25)

Tomando en cuenta esta situacidn en este trabajo se propone:

1. Reemplazar la soldadura de arco de Argédn por un método nuevo de soldadura de
microplasma.

2. Desarrollar el proceso tecnoldgico de reparacion de la camara de combustion del
motor Al - 20D Serie 5 con el método de soldadura por microplasma.

Para realizar el proceso de reparacion de la camara de combustién se propone
utilizar el equipo de microplasma MPU-4 desarrollado en el instituto de soldadura
Ucrania “Paton”.

El principio de trabajo de la soldadura de microplasma sc muestra en el esquema de

la Fig. 19a.

Al Electrodo de Wolframio (3) se envia una tension negativa desde la fuente de
alimentacién (4) del arco auxiliar y una tension positiva a la tobera formadora de plasma
(2). Entre el electrodo (3) y la tobera (2) se forma una descarga eléctrica , osea un arco
en todo el diametro de la tobera .Al canal dc la tobera formadora de plasma (entre el
difmetro intemo y cl didinctro externo del clectrodo de Wolframio) Se sopla bajo
presion ¢l gas formador de plasma (Argon). El gas inerte (Argén) pasando a través del

arco eléctrico —se ioniza, formando el plasma. En otras palabras el plasma - es el flujo



de iones del gas formador de plasma.Ll plasma que arde entre ¢l catodo (3) y la tobera
formadora dc plasma (2) arde cnando ¢l proceso de soldadura no sc produce y se
denomina ARCO AUXILIAR.

El proceso de soldadura se efectua con el ARCO PRINCIPAL. — arde entre el
catodo de Wolframio (3) y la unidad soldada (6) (durante este tiempo el arco auxiliar
esta apagado).Lil arco auxiliar suministra a la fuente de alimentacion (4), y el arco
principal a la fuente de alimentacion (1)

Las principales caracteristicas del plasma son:

Alta temperatura / en el niiclco- hasta 20000 °K
Plasma inerte

Plasima conductor de electricidad

Plasma controlado magnéticamente.

Tenicndo alta temperatura ¢l plasma funde ¢l material principal y al de aporte
mucho mas rapido que el arco eléctrico . Ademas durante la soldadura de plasma | el
cordon dec soldadura y la zona proxima al cordon es en 2 — 3 menor que durante la
soldadura de arco.

Por consiguiente las tensiones térmicas internas durante la soldadura de
microplasma van a ser 1.5 a 2 veces inferior que la soldadura de arco eléctrico.

Ademas | la soldadura de microplasma permite soldar las fisuras de la camara de
combustion sin utilizar material de aporte . Esto significa que el cordon de soldadura
va a tener una composicion quimica igual al material principal .El corddn de soldadura
va a diferenciarse solo por la estructura de la red cristalina, que va scr mas grande. Por
consiguiente la camara de combustién reparada por el método de soldadura de
microplasma va a trabajar un ticmpo mas prolongado, que después de la reparacién por
la soldadura de arco de Argon

Partiendo de las caracteristicas examinadas . se puede concluir que la confiabilidad
de la camara de combustion reparada por el método de soldadura de microplasma es
superior en comparacion con la soldadura de arco de Argon .lLas caracteristicas
comparativas de aparicion de las [isuras y su desarrollo se muestran en la Fig 32 y Fig
33.

Segiin los resultados de la investigacion del proceso de desgastamiento de la

camara de combustion del MTH Al - 20D Seric V. en el proceso de aparicion y



desarrollo del proceso tecnoldgico de reparacion por el método de soldadura de
microplasma se hicieron las conclusiones correspondientes y se da la siguiente
recomendacion:

¢ Introducir el método de soldadura de Microplasma durante la reparacién

de las cAmaras de combustién de los motores de aviacion en general.

10



CAPITULO 1. INVESTIGACION DEL PROCESO DE DESGASTAMIENTO
DEL MATERIAL DE LA CAMARA DE COMBUSTION DEL
MTG Al - 20 D (SERIE 5) DURANTE EL PROCESO DE
OPERACION Y DETERMINACION DEL TIPO PRINCIPAL
DE DETERIORO DE LA CAMARA DE COMBUSTION.

1.1. CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La camara de combustion es del tipo anular con diez cabezales, esta hecha de
planchas de una aleacion resistentes a altas temperaturas como se puede apreciar en la
Fig. 1

Su base es el anillo anular 4, fabricado en forma de una corona, en la cual se han
hecho diez ventanas, para los cabezales 2, y un rebordeado para la transmision de la
seccién anular a los cabezales. El anillo frontal le da a la caimara de combustion rigidez,
lo que le permite conservar sus medidas geométricas en el proceso de trabajo
prolongado. En los rebordeados del anillo frontal mediante soldadura por puntos se
fijan los cabezales 2. Ellos estan compuestos de dos anillos entre cuyas uniones se
forma una ranura para que pase el aire de enfriamiento. En el lugar de unién de los
cabezales 2 con el anillo frontal 4, también se forma una ranura, a través de ella pasa
aire que enfria las paredes de la camara.

La cavidad anular 7 de la camara de combustiéon, en la cual se produce la
combustidon del combustible se forma por el anillo frontal 4 y por las envolturas externa
6 e interna 8.

Estas envolturas estan compuestas de anillos individuales perfilados de tal
manera que ellos forman una serie de orificios de enfriamiento a lo largo de toda la
camara de combustién. PPara garantizar una temperatura relativamente baja de las
paredes y un gran tiempo de vida del trabajo de la camara de combustion, el sistema de
barreras de las subcapas estan hecho cn forma dc una construccion corrugada con
viseras. El aire del canal anular a través de los orificios en el corrugado pasa a la
cavidad anular 7 y desparramandose perimétricamente es dirigido por la visera a lo

largo de las paredes, protegiendo del bailado de los gases calientes.

[



Fig. |

CAMARA DE COMBUSTION ( ARMNDA )
I._ ESTABILIZADOR 2..CABEZAL
q.. ANILLO FRONTAL

6. _ENVOLTURA EXTERNA
8. _ENVOLTURA INTERNA

3._BoCIna DEL PIN FIJADOR
5 - BOCINA DEL INFLAMADOR

7. - CLVIDAD ANULAR D& LA CAMARA

9 _ANILLO EXTERNO DE AJUSTE

10._ANILLO INTERNO DE AJUSTE ( TORNEADO )

I._12._O0RIFICIOS DE INYECCION DEL AIRE A LA ZONA DE LA COMBUSTION

13. _ORIFICIOS DE INYECCION DEL NIRE .1 LA ZONA DE MEZCLADO
19._ HORQUILLA ANULAR DE AJUSTE

I15..RECORTES DE COMPENSACION
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Los canales a través de los orificios conducen a la cavidad anular 7 vy
distribuyéndose por ¢l perimetro se dirige a lo largo de las paredes protegi¢ndolo del
flujo del aire caliente.

L.a velocidad del aire a la salida de la ranura ¢s aproximadamente igual a la
velocidad del gas en la camara de combustion, lo cual asegura una mayor trayectoria en
la combinacion con el gas, maximizando la longitud de la pelicula de aire (rio.

Las cavidades de la camara de combustion estdn unidas entre si, con soldadura
eléctrica de punto por zonas, en los lobulos salicntes, con longitud de la costura entre
10 — 15 mm lo cual provec tensiones (érmicas minimas en los lugares de la soldadura.
Para compensar la dilatacion tériica naciente a consccuencia de la variacion de
temperatura en los anillos, s¢ realizan recortes (15). Sobre la envoltura exterior (6),
existe un remachado permitiendo desarmar la camara de combustion durante la
reparacion.

El aire es conducido hacia la zona primaria de la camara de combustion a través
del dispositivo de enganche de llama, ejecutado cn forma de estabilizador conico
(Fig. 2).

El estabilizador (1) posce scis aristas, mediante ¢l cual se suclda al cabezal (2).
Entre el estabilizador y ¢l cabezal existen ranuras, para cl suministro de aire formado
detras del estabilizador hacia la zona de corrientes inversas. La ranura (4), producido

por ensanchamiento, es para una mejor organizacion de las corrientes inversas,
enfriamiento del cstabilizador y barrido de la carbonilla.

13



Fig. 2 FSTA B81LIZAD OR

[

5 4

RE DESDE LA CAVIDAD ENTRE EL ESTABILIZADOR

| _ORIFICIOS DE INTRODUCCION Del Al
LA CARBOMILLA DEL ESTABILIZADOR

Y EL CASEZAL PARA EL BARRIDO DE
2> _ARANDELA DEL ESTABILIZADOR
3. _ORIFICIOS PARA clL BARRIDO DE LA CARBONILIA DE LA SUFPE
CEL EST/BILIZADOR

RFICIE DE LA ARONDELA

4. _RANURA
5._OQRIFICIOS PARA EL BARRIDO Dc LA CARBONILLA DEL INYECTOR
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[l estabilizador 1 tiene seis pestafias, que se sueldan al cabezal 2. Entre el
estabilizador y el cabezal se tiene una ranura para la introduccion del aire que crea

despuds del cstabilizador, una zona de Tujos inversos.

La ranura 4 obtenido por laminado, esta destinado para una mejor organizacion
de los flujos inversos, el enfriamiento del estabilizador y el barrido de la carbonilla. El
aire a esta ranura se introducen a través de doce orificios uno desde la cavidad entre el
estabilizador y cl cabezal. Para el barrido de la carbonilla y ¢l enfriamiento en la
arandela se tiene dos filas de orificios 3 con veinticuatro orificios en cada fila. Los seis
orificios 5 estan destinados para introducir aire al inyector de trabajo de combustible

con la finahdad del barrido de la carbonilla de el.

A la zona de combustion ¢l aire se introduce a través de dos filas de orilicios 11
y 12 (ver Fig.1) ubicados en las paredes externas e internas de la camara. A través de

los orificios 13 se introduce el aire secundario a la zona de mezcla.

En la envoltura externa 6 en los ejes de los cabezales 2 y 9 de la camara (el
conteo de los cabezales se lleva a cabo en contra las agujas del reloj viendo desde el
compresor partiendo del eje vertical). Se han soldado las bocinas 5 a donde entran las
bocinas de los ignitores mediante su O'rings. La fijacion de la camara de combustion en
el cuerpo se efectuia mediante ocho pines fijadores, que a través de sus extremos
especificos entran a las bocinas 3 (ver fig. 1) La construcciéon y la ubicacion de los pines
no impicen la dilatacion térmica radial de la camara de combustion.

Los pines fijadores estan hechos de acero nitrado y estan cubiertas con laton
para aumentar la resistencia al desgaste y entrar el endurecimiento por deformacion en
frio. La bocina 3 es doble. La bocina externa es de acero inoxidable soldada al anillo
frontal 4. A ella se ha prensado y fijado por laminacién la bocina interna de acero
instrumental. Esto garantiza el trabajo del pin fijador sin desgastc y la posibilidad de
reemplazo de las bocinas durante la reparacion de la camara de combustion. La camara

de combustion se centra mediante el anillo de ajuste 9 en la brida de la envoltura

externa posterior.
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La unidn de la envoltura interna con los vanos de tobera de la primera etapa dc

la turbina se efcctia por la “horquilla” anular 14, formada por la envoltura interna y el
anillo torneado 10, lo que garantiza una union confiable durante las dilataciones

térmicas de la cAmara de combustion.

1.2. TRABAIJO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

El aire, comprimido en ¢l compresor ingresa al difusor anular, formado por las
parcdes de la viga cdnica y dc la envoltura externa de la camara de combustion. Parte
del aire (flujo primario) ingresa a la camara de combustion a través del dispositivo
frontal - ¢l estabilizador, que empuja al flujo a las paredes de la cadmara. Como
resultado de esto en el eje de la cAmara se genera una region de presion reducido, lo que
permite la formacion de flujos inversos. La presencia de los flujos inversos y de las
bajas velocidades axiales crca una condicion favorable para la formacion de la
inflamacion y la combustion de la mezcla combustible - aire. [.a combustion se inicia
en la zona de los flujos inversos y a medida que aumenta la temperatura llega a ser mas
estable, se aleja de la zona de los flujos inversos, siguicndo aproximadamente

configuracion de los cabezales.

El flujo secundario del aire, introducido a través de los orificios 13 (ver fig. 1)
uniformiza y reduce la temperatura de los gases en la salida dc la cdmara dc combustion
hasta un valor, scguro para el trabajo comparable dc los alabos de la turbina.

La pulverizacion del combustible ¢n el flujo de aire, y también la distribucion
uniforme del combustible por los cabezales de la camara de combustion se efectia a
través de 10 inycctores de trabajo, colocado en cada cabezal 2 (ver fig. 1) de la camara
de combustion y fijado mediante bridas en cl cuerpo de la cdmara de combustion.

El inyector de trabajo cs centrifugo, de una sola ctapa del tipo abierto.

La pulverizacion del combustible en el flujo del airc se efectia con la
finalidad de obtener una mezcla carburante, que posea una maxima plenitud de
combustion, que sca estable en la combustion ¢n todos los regimenes de trabajo
del motor, una minima longitud del dardo de la llama. Con esta finalidad el
inyector de trabajo esta hecho de tal manera que garantice la funcion necesaria

de distribucion del combustible en las secciones laterales y longitudinal del
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cabezal, quc mantenga cl dngulo dptimo y la longitud del cono de pulverizacion
del combustible y también el diametro de los gastos para diferentes consumos de

combustible.

A los inyectores de trabajo, el combustible se lleva por medio de tuberias desde

el colector de combustible, colocada en la brida delantera del cuerpo de la camara de

combustion.

Los parametros hidraulicas de cada inyector (el angulo del cono de
pulverizacion, la heterogeneidad de la pulverizacion en las secciones del cono, la
productividad, la hermeticidad del inyector en estado frio y caliente y también la
calidad de la pulverizacion a presiones reducidas del combustible se controlan en
bancos especiales durante la reparacion.

Segun la productividad para una presion y temperatura constante del
combustible, los inyectores del trabajo se dividen en tres grupos. El primer grupo de
inyectores tiene la menor productividad, el tercero la mayor.

En el motor se colocan solamente dicz inyectores de un solo grupo de
productividad para garantizar un mismo consumo de combustible a través de todos los
inyectores y una uniformidad del campo de temperaturas en la salida de la camara de

combustion.

1.3. PERFORMANCES DEL MOTOR Al-20 D SERIE 5
Performances del motor se denomina a la variacion de sus principales
parametros en funcion del régimen de trabajo y de las condiciones de operacion, osea

de la altura y velocidad de vuclo.

LLos principales parametros del motor turbohélice que determinan sus cualidades
operacionales, son la potencia equivalente y en cl ¢je, el valor del empuje reactivo, el
consumo especifico de combustible y la temperatura de los gases delante de la turbina.

En la figura 3, 4 se muestra las Performances de altitud - velocidad

experimentales - calculados del motor Al - 20 D serie 5.
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De acuerdo con los requisitos de vuelo - técnico del avion y con las
posibilidades constructivas de los principales conjuntos del motor el sistema de
regulacion garantiza en todos los regimenes operacionales mediante la dosificacion
automatica del consumo de combustible, las siguientes condiciones de comportamiento

de las Performances de altitud - velocidad:

La mantencion de la potencia equivalente del motor aproximadamente constante
desde la tierra hasta una determinada altitud de vuelo, en la cual se consigue la
temperatura de los gases delante de la turbina maxima permitida. La zona de las
altitudes, donde la potencia se mantiene constante se denomina zona de limitacion de
potencia, mientras que la altitud donde se alcanza la maxima permitida temperatura
delante de la turbina - altitud de la limitacion de la potencia

LLa mantencién de la temperatura de los gases delante de la turbina constante en
la zona de las altitudes, superiores a la altitud de limitacion de la potencia, la zona de
las altitudes donde la temperatura de los gases delante de la turbina se mantiene
constante se denomina zona de limitacion de la temperatura de los gases.

En la altura de limitacion de la potencia, la temperatura de los gases delante de
la turbina alcanza el valor maximo permitido, para dicho régimen, cuando aumenta la
altitud de vuelo, la temperatura de los gases se mantienen por el sistema de regulacion

aproximadamente constante en todas las velocidades de vuelo.
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L.a potencia equivalente del motor (Neq) hasta la altitud de limitacidon se
mantiene constante gracias al aumento de la temperatura de los gases delante de la

turbina, ella esta limitada en un valor por las consideraciones de resistencia mecanica

del motor y tomando en cuenta las necesidades del avion.

Con el aumento de la altura de vuelo a una velocidad constante debido a la
reduccion de la temperatura del aire en la entrada crece la relacion de compresion total,
y por consiguiente a una temperatura constante de los gases delante de la turbina. (Tr =
Const) se incrementa la relacion de expansion disponible en la turbina. Por esta razon
con el incremento de la altitud de vuelo va a aumentar la potencia especifica de la
turbina, transmitida a la hélice. Pero con el aumento de la altura de vuelo el gasto de
aire a través del motor disminuyc mas rapido de lo que crece la potencia especifica de
la turbina, entonces el valor absoluto de la potencia de la turbina Nb transmitida a la
hélice. y por consiguiente la polencia equivalente Neq va a disminuir. Durante esto la
disminucion de la potencia del motor con el aumento de la altitud de vuelo hasta 11000
m va a producirse mas lentamente, que la disminucion de la densidad del aire
atmosférico, lo que esta condicionado por el crecimiento de la potencia especifica de la
turbina y una reduccion mas lenta del gasto de aire a través del motor que la

disminucion de la densidad del aire atmosférico (debido al incremento de la relacion de

compresion total).

Ein las alturas mayorcs a 11000 m, la rclacion de compresion total, con el
aumento de la altitud de vuelo, permanece constante y por esta razon permanece
constante la potencia especifica de la turbina, durante esto el valor absoluto de la

potencia de la turbina y por consiguientes las potencias equivalentes y en el eje del
motor van a disminuir proporcionalmente a la variacion de la densidad (presion) del

aire atmosférico.

La altura dc limitacion de la potencia depende de la velocidad de vuclo pero no
depende del régimen de funcionamiento del motor. Cuanto mayor es la velocidad de
vuelo, mayor es la altura de limitacion de la potencia, esto se explica por el hecho de
que cuando aumenta la velocidad de vuelo crece la presion dinamica, gracias a la cual

aumenta el gasto del aire a través del motor y por esta razon la maxima temperatura de
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los gases delante de la turbina para dicho régimen se alianza a una mayor altura de
vuelo para todos los regimenes de funcionamiento del motor para una misma velocidad
de vuelo, la altura de limitacion de la potencia tiene un valor.

El impulso especifico de reaccion Ryg = Re / G con el crecimiento de la altura
de vuelo aumenta, lo que se explica por el incremento de la velocidad de descarga de
los gases de la tobera reactiva, debido a la disminucion de la densidad del aire. El valor
absoluto del empuje de reaccion Rc con el aumento de la altura de vuelo disminuye

debido a la disminucion del gasto de aire Gb a través del motor.

Con el aumento de la velocidad de vuelo la diferencial de temperatura
disponible cn la turbina aumenta debido al incremento de la relacion de compresion
total. A una temperatura constante de los gases de la turbina. (a unas alturas superiores
a la altura de hlimitacion) con el incremento de la velocidad de vuelo, aumenta la
potencia especifica, transmitida a la hélice. L.a que con el aumento de la velocidad de
vuela aumenta también y el gasto del aire a través del motor, entonces el valor absoluto
de la potencia cn ¢l ¢je y por consiguicnte la potencia equivalente del motor crecen. En
la zona de limitacion de la potencia, el aumento de la diferencial térmica disponible en
la turbina y del gasto del aire a través del motor, con el aumento de la velocidad de
vuelo provocan la reduccion de la temperatura de los gases delante de la turbina.

El empuje de reaccion Re = Gb / g (We - Vr ) con el crecimiento de la
velocidad de vuelo disminuye. Solo sc explica por el hecho de que a pesar de que cierto
aumento de la velocidad de descarga de los gases desde la tobera reactiva Wc debido al
aumento del gasto de gas Gr después de la turbina (producto del aumento del gasto de
aire Gb) el impulso especifico Ryg = 1/g (We - Vr) disminuye mas rapido gracias al
aumento de la velocidad de vuelo. Por esta razon a pesar del aumento del gasto de aire a
través del motor Gb, ¢l valor absoluto del empuje Rc disminuye con el aumento de la
velocidad del vuelo.

El consuno especifico de combustible ( [Eq, relacionado a la potencia
equivalente, en las altitudes en la zona de limitaciones de la potencia con el aumento
de la velocidad de vuelo aumenta debido a la reduccion de la temperatura de los gases

delante de la turbina. En las alturas supcriores a la altura de limifacion a una

tempceratura de los gases delante de la turbina constante, el consumo especifico del
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combustible disminuye debido al aumento de la relacion de compresion total cn el
motor.

En el motor se asegura una alimentacion constante de combustible
independicntemente a la temperatura del {lujo estancado del aire en la entrada del
motor hasta +25 °C, la variacion de la alimentacion del combustible durante esto
depende solamente de la presion (tomando en cuenta la presion dinamica) del aire en la
entrada del motor. Con la disminucion de la temperatura del aire en la entrada, el gasto
de aire a través del motor aumenta (debido al aumento de la densidad del aire y de la
relacion de compresion en el compresor) y para un consumo de combustible invariable,
la temperatura de los gases delante de la turbina disminuye. En el intervalo desde -25
hasta +25 °C de la temperatura del aire en la entrada del motor, la potencia equivalente
del motor en el régimen de despegue permanece aproximadamente constante.

Si una temperatura del aire en la entrada del motor de +25 °C la temperatura de
los gases delante de la turbina alcanza el valor maximo permitido debido a la
disminucion del gasto de aire y por consiguiente de la relacion de compresion en el
compresor.

Cuando aumenta la temperatura del aire en la entrada de superficie a +25 °C
para evitar el recalentamiento de la turbina y otras piezas de la zona caliente del motor,
el dispositivo corrector del accesorio de control de combustible disminuye la
alimentacion del combustible de tal manera que la temperatura de los gases delante de
la turbina tenga aproximadamente un valor constante. A una temperatura constante de
los gases delante de la turbina cuando disminuye el gasto de aire a través del motor, la
potencia del motor disminuye.

De las Performances de Altitud - Velocidad examinados del motor Al - 20 D
serie 5 se deduce que para garantizar la ¢onfiabilidad del trabajo de la camara de
combustion durante el proceso de operacion se necesita que la temperatura de los gases

delante de la turbina tenga aproximadamente un valor constante.
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1.4. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA CONFIABILIDAD DE
TRABAJO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

En el proceso de operacion del motor Al - 20 D Serie 5 sobre la camara de

combustion ejercen influencia los siguicntes factores:

a) LA TEMPERATURA.- Una influencia determinada sobre el caracter de los
defectos de las piczas de la camara de combustion ejercen las acciones térmicas.
Debido al calentamiento uniforme de los tubos de Ilama axialmente, radialmente,
anularmente aparecen tensioncs térmicas.

En los tubos de llama, las tuberias, las envolturas, los difusores aparecian fisuras
térmicas de fatiga vy roturas (Fig. S). La heterogeneidad de los procesos de
combustion y enfrianiiento conllevan a la formacion de hollin. La capa de hollin en
las paredes aisla la pared dcl aire de enfriamiento, crea condiciones para el

recalentamiento zonal, descuadramiento y agrietamiento.

b) LA VIBRACION.- LLas oscilaciones de la presion de los gases en el ducto de gas -
aire y las oscilaciones de la zona de la camara de combustion durante las
frecuencias de resonancia pueden provocar fisuras por fatiga y roturas. Los

procesos dec nacimicnto y desarrollo de las [isuras sc estimulan por los

concentradores de tension (las rajaduras, golpcaduras, orificios). (Fig 6)

c) LA CORROSION GASEQSA.- La corrosion gaseosa de las superficies del ducto
de gas reduce la resistencia estatica y dinamica de las piczas. En las zonas de ajuste
aparecen desgaste durante la friccion que provocan los endurecimientos por
deformacion en frio, que distorsionan los ajustes, el centrado de los cuerpos, de los

apoyos.  (Fig. 7))

d) LA SUCIEDAD ABRASIVA.- Del {lujo de aire en la entrada del motor es
causante del desgaste abrasivo de las superficies de las piezas de la camara de

combustion.
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c) Los factores operacionales uc sc muestran cn la fig. 9 son:

Operacion

Mantenimiento

Calidad de combustible

Conducciones externas

Informacion sobre las condiciones técnicas

Andlisis y forma de decision
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FIG. 5 Fisura del cuerpo externo de la camara de Combustion
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FIG. 8 Desgaste abrasivo del material de la camara de Combustion
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1.5 DETERMINACION DEL TIPO PRINCIPAL DE DETERIORO DE LA
CAMARA DE COMBUSTION AI-20D SERIE 5

En el capitulo anterior se muestran los factores (temperatura, vibracion, erosion
gaseosa, suciedad abrasiva del flujo de aire, operacionales y el perfil del vuelo) que
posibilitan la aparicion de difcrentes defectos del material de la camara de combustion

como son; fisuras, quemaduras, formacion de hollin, dcformacion, habolladuras,

desgastamiento abrasivo.

Los delcctos mas peligrosos son las fisuras, que provocan cl deterioro de las

partes d las camara de combustion.

[.a confabilidad del trabajo de la camara de combustion se caracteriza por

caracteristicas cuantitativas de la fisura:

e Segun la cantidad de fisuras

e Segun la longitud de la fisura

Estos indicadores estan limitados por la documentacion técnica de

mantenimiento y reparacion:

e Cantidad maxima de fisuras se perimite hasta 07,
03 per anillo

e Longitud maxima de una fisura se permite hasta 60 mm

Con la finalidad de determinar el tipo principal de deterioro de la camara de
combustion, se tomo al motor del avion AN-32 quc opera en la fuerza aérea del Per.

L.a observacion de la aparicion de nuevas fisuras y el desarrollo de las fisuras
existentes fue efectuado con ayuda de un endoscopio portatil durante el proceso de

mantenimiento
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Primero — La investigacion se efectud después de que el motor trabajo 510

horas (I1g. 11) donde se detecto dos f{isuras recientemente aparecidas y otra que unia

dos orificios.

Segundo — La investigacion se efectio en este mismo motor después de 1010
horas de trabajo (Fig. 12) donde se presento en adicion dos fisuras mas haciendo un
total de 5.

Tereero — La investigacion se efectto después de 1503 horas de trabajo (Fig.
13) donde en adicion aparecieron 7 fisuras mas.

Cuarto — lLa investigacion sc electuo después de 2008 de trabajo del motor

donde aparecio una fisura mas, hacicndo un total de 8 fisuras (Fig. 14).

Quinto — La investigacion se cfectao después de las 2522 horas de trabajo
(Fig.15). Del dibujo se deduce que la suma y su cantidad total es de 9 umdades de las

cuales 7 unidades son recientcmente aparecidas (no se muestra).

Aparte de esto se detecto 2 fisuras en los anillos 1-2 durante la primera

inspeccion y cuyas longitudes sallan de los limites de tolerancia (mas de 60 mm).

Segun este motivo el motor se desinonto prematuramente ya que no llego a

trabajar su tiempo de vida cstablecido.

Por esta misma metodologia sc investigo Dicz motores cuyos resultados se

muestran en la tabla N° 1,

Segln los resultados de los datos tabulares se grafico la funcion de cantidades de

fisuras respecto al tiempo operacional dcl motor (Fig. 16).

De esta figura se deduce que las fisuras escnciales (8 unidades) aparecieron en

el periodo de las 2000 horas de trabajo del motor, osea menos intenso.
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En el intervalo operacional del motor desde 2000 a 2500 horas se observa una

formacion intensa de fisuras (8 unidades). Esta (ormacion intensa estan condicionadas

por los siguicntes laclores:

e DPor las tensioncs t¢rimicas restduales que sc acumularon en €1 debido al aumento
brusco de la temperatura de la cdmara de combustion en los régimenes de despepue

e Por la formacion de hollin sobre la superficie de la camara de combustion con una
distribucion heterogénea cn el drea, lo que posibilita la aparicion en los limites de
transicion de la heterogeneidad de la gradiente de tensiones térmicas.

e Por la distorsion del cono y de la direccion de la alimentacion del combustible a la

camara de combustion debido a la formacion de sedimentos de laca cn ¢l canal de

los inycctores, lo que provoca recalentamientos locales del material de la chmara de

combustion

e Por los lactores vibracionales y otros.

Aparte dc detectar las fisuras y la aparicion de nucvas, sc clectao la obscrvacion
sobre el desarrollo a lo largo del trabajo cuyos 1esultados sc mucstran en la tabla N° 2 y

sc plasman en la Tig. 17

Scgin los datos tabulados, de las curvas se deduce que ¢l desarrollo de las
fisuras en su longitud (hasta 35 mm ), se producen con menor intensidad hasta las 1500
horas de trabajo. Un desarrollo mas intenso de las fisuras (hasta 55 mm) se obscrva
entre las 1500 y 2000 horas de trabajo, Hegando a su limite (60 mm) al legar a las 2500
horas.

Como causa de este desarrollo de fisuras sc atnibuye a los mismos lactores (ue
los descritos en la [Fig. 16

Se necesita seilalar que las lisuras aparccen y s¢ desartollan cn el material
principal de la cAmara de combustion, de los tubos de llama, como en los cordones de
unidn de soldadura de las pieras de csta camara de combustion. Aparte de esto las

fisuras se forman en la zona de los cordones de soldadura de union y de reparacion.
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Del analisis efectuado sobre la aparicion y el desarrollo de las fisuras del
material de la camara de combustion y también de los cordones de soldadura de union

en proceso de operacion, se deduce que el tipo principal de deterioro de la camara de

combustion AI-20D SERIE 5, son las fisuras.

LLas fisuras durantc ¢l proceso de reparacion se solucionan por el método de
soldadura de arco de Argdn en el cual el metal principal de la cAmara de combustién (a
lo largo del cordon de soldadura) forma un campo de tensiones térmicas residuales

debido a la relajacion y a la variacion de la estructura de la red cristalina del metal

principal durante el proceso de soldadura.
Como conclusion se deduce se requiere buscar nuevos métodos de soldadura
que redujeran el electo de formacion de las tensiones térmicas inlernas del metal

principal y de la aparicion de microfisuras, tanto cn la zona del cordon de soldadura

como en el propio cordon.

En este trabajo se propone:
e Reemplazar el método de soldadura de arco de Argdn por el método de soldadura
de microplasma en las camaras de combustion del motor AI-20D SERIE 5.

e Desarrollar el proceso tecnologico de reparacion de la camara de combustion del

motor AI-20D SERIE 5 por el método de soldadura de microplasma y el empleo

del equipo respectivo.

CAPITULO 11 FUNDAMENTOS FISICOS DE LA SOLDADURA

2.1 Fsencia Fisica de la formacion de la Union de soldadura.

Soldadura se denomina al proceso de union de los materiales metalicos y no
metalicos, durantc el cual se establecen enlaces en interatomicos o intermoleculares
por las superficies de contactos de las piezas unidas para que las fuerzas
interatomicas e intermoleculares de atraccion comiencen a actuar, se necesita
aproximar las superficies unidas de las piezas metalicas a una distancia muy proxima

a la magnitud del parametro de la red cristalina.
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Si las superficies del extremo a y b de las varillas metalicas 1 y 2 son ideales

(fig. 18) osea limpias y lisas, y las redes cristalinas de los granos que hacen contacto

tienen una misma orientacion, entonces para la formacion de una soldadura se requiere
una parte del esfuerzo de compresion que se utiliza en condiciones normales. Este
esfuerzo o mdas exacto el (rabajo se gasta solamente en vencer la energia de
activacion de la superficie en la excitacion de los dtomos superficiales, y en vencer las

tuerzas de repulsion mutua de las superficies a y b , que tienen un mismo potencial

negativo.

Fig. 18

El atomo K que sale de la superficie se diferencia del atomo equilibrado M por
cl hecho de que tienen un enlace libre equilibrado osea no tiene un objeto (dtomo) de
interaccion en direccion de la flecha P y por un congruente la fuerza P es igual a cero.
Sin embargo como s¢ muestra en al figura 18 el atomo K interactiva con los atomos
veeinos Ky con ¢l M. Debido a que el enlace libre PP del dtomo K cs igual a cero este
como asi con una fuerza doble es atraida al atomo My estando fuertemente unida con
el llega a ser menos activo que cualquiera de los dtomos M ya que en este estado se
encuentra todos atomos superficiales K, entonces para llevarlos al estado semejante al
estado de los atomos M. Se requicre gastar energia  de excitacion de los atomos
superficiales K se denominara energia de activacion,

La aproximacion de las super(icies a y b a una distancia igual al parametro de la
red, provoca su cquilibrio energético mutuo y se establezca un enlace interatomico
metalico osea que se forme una union de soldadura. Durante esto entre atomos K se
establecen enlaces similares a los enlaces entre atomos M. Desaparecen los limites
entre los elementos vecinos.

Sin embargo en condiciones reales la aproximacion de las superficies a ser
soldadas hasta la interaccion interatomica  es dificil debido a los desigualdades
(rugosidad) a la sociedad con peliculas de 0xido y a las capas absorbidas y también
debido a la ausencia de la orientacion necesaria de las redes cristalinas de los granos
que salen en esta supcrficie. Por csto se explica que los pastos de cnergia en

condiciones reales supera a la energia requerida del caso ideal en varias veces.
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En la produccion de las estructuras soldadas se reflejan diferentes métodos de
soldadura y cada uno de cllos tiene sus medios para ehiminar los obstaculos sefialados
en el camino de la formacion dc la union de soldadura. En funcion al estado del
metal en el momento de la formacion de la union soldada toda variedad de métodos de
soldadura se puede dividir en dos grupos. En la soldadura en estado liquido y solido o

sea en la soldadura por fusién y la soldadura por presion (Fig. 19)

2.2. Soldadura por fusion.

El proceso de formacion de la unidn de soldadura por fusion se desarrolla en dos
fases(Fig. 20).

1) Fusion de los bordes dcl metal  liquido que se acompaiia por la formacion
del volumen comin del metal liquido.

2) La solidificacion de cste volumen del metal La consecuencia de la
formacion del volumen liquido del metal es la apariencia del limite inter fase metal
liquido solido.

Los volimenes fundidos de metal de los bordes (Fig. 20) en el lugar de la union
de las piezas soldadas libremente forman un volumen comun de metal (Fig. 20c)
denominado tina de soldadura. El proceso de formacion de la pelicula de oxido y de la
capa absorbente 4 (Fig. 20b) en los borde. Durante estos enlaces entre los atomos en
el volumen de la tina de soldadura y su limite con la fase sdlida no sc rompen. De esta
manera el proceso dc formacion dcl metal liquido de la tina de la soldadura cs la
primera fase de la operacion del enlace interatomico entre los elementos vecinos.

Fig. 20

A medida que sc alcja la fuente de calentamiento (arco cléctrico llama de
soplete y otros) en la tina de soldadura comienza el proceso de cristalizacion del
metal. Es cl limite entre las fases solida y liquido  se forman nucvos cristales ( Fig.
20d).

La (ransicidon del metal de la fase liquida a la solida es un proceso durante el

cual se refuerza el enlace entre los atomos y sc ordena su desocupacion el espacio con
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la formacion del cristalina. Durante esto el metal dcl cordon adquiere una estructura
de fundicion ( Fig. 20c) con esto termina la segunda fase).

Se sabe que el metal liquido de la tina de soldadura posee una actividad de
soldadura mas alta en relacién al medio externo que el metal solido durante la
soldadura por presion. Debido a esto ¢l metal de la unidad por la heterogeneidad
quimica, por la composicion, por la cstructura y por las propiedades mecanicas. Esto
explica por e hecho de que es la tina de soldadura durante los diferentes métodos de

soldadura ticnen contacto con medidas diferentes cuyos componentes ella se satura.

2.3. Métodos de soldadura por fusion.

El proceso de union de los elementos metalicos, durante el cual en calidad de
fuente de calor del soldado se utiliza cl arco cléctrico se denomina soldadura por arco,
el que plasma se denomina por plasma.

La esencia del primer método consiste cn los siguiente. El arco (Fig. 2la)
se excita y arde entre el electrodo de carbon 2 y la unidad 3. El Electrodo de carbon
sc ha colocado en la manija 4. El arco se alimenta con corriente de generador 5. Con
el calor del arco se funden los bordes de la unidad soldaday de la varilla de aporte
7 el metal liquido de la tina de soldadura 7 formado durante esto se imezcla con el de
aporte. Durante el enfriamiento y la cristalizacion del metal liquido se forma el cordon
de soldadura.

Fig. 21

En el afio 1998 el ingenicro Ruso NG Slavianov, desarrollo un nuevo método la
soldadura con electrodo metalico de fundicion. En este caso  (Fig. 21b) el arco arde
entre el electrodo y la unidad 3 ademas el electrodo metalico de fundicién es

simultaneamente y metal de aporte.

2.4. Principales tipos de usuarios de soldadura y procesos metdlicos de la

soldadura

Durante la fabricacion de las estructuras soldadas se utilizan uniones de

acoplamiento en T en L y uniones de sobrelape (Fig. 22)
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Las Unidades  de acoplamiento tiecne ventaja  delante de otros

tipos de uniones respecto a la resistencia mecanica y a lo indicadores  Técnico-

Econdmicos.

El cordén que une a los elementos de la union de acoplamiento se denominara
de acoplamiento en T y L.y sobrelape angulares en funcion al namero de pasadas
(capas) necesarias para obtener la seccion diseiiada del cordon, existen cordones de
una sola pasada (de una capa) de varias pasadas (multicapas) de acoplamiento angular
el cordon que une a la muestra en todo su ancho se denominara continuo, el cordon
donde las partes soldadas alternen con las no soldadas se denominara discontinuo.

Antes de la soldadura los clementos de la estructura se someten a la respectiva
preparacion los tipos de preparacion dependen del estado del metal de su espesor del
método de soldadura y también de las particularidades tecnologicas de la union
soldada. Principales elementos de la preparacion de los bordes, las magnitudes del
embotado y del juego, la scparacion dec los bordes y los juegos son nccesarios para
garantizar el soldado dc toda la seccion y el embotado evita la fundicién pasante las
quemaduras  (Fig 22).

I.as uniones de soldaduras en resistencia deberan scr los mismos que las cargas
(cstaticas de impacto y las vibracionales) las estructuras en las cuales las uniones de
soldadura son iguales de resistentes ue el metal principal son las mas racionales.

La distribucion no uniforme de las temperaturas durante las soldadura y los otros
procesos fisicos quimicos acompaiiantes provocados por el calentamiento del metal en
el lugar de la union de los elementos de la estructura dificultan la obtencion de unas
propiedades del metal del orden y de zona de influencia térmica (Fig. 23) proximos a la
fundicton compuesto por ¢l metal de la unidad El cordon es una aleacion de fundicion
compuesto del metal principal (unidad) y de aporte (electrodo) la zona de influencia
térmica es la parte proxima al orden del metal principal calentada en el proceso de la
soldadura desde 100 °C hasta la temperatura de fundicion generalmente el lugar débil
en la unidn de soldadura es el corddn y la zona de influencia térmica.

Examinaremos la union de acoplamicnto (Fig. 23a) y eslableceremos los
principales factores de los cuales dependen su resistencia. Sobre la resistencia de la

union influye la forma de la seccion del cordon, caracterizado por las medidas by h
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o por ¢l cocficicnic dc forma (& = b/h), la cstructura y la composicion quimica del

metal del corddén y las zonas de influencia térmica.

I.a forma del cordon en diferente grado depende de todos los parametros de
régimen tecnologico. Sin embargo la mayor influencia sobre él ejerce el factor
tecnologico gencralizado en la Energia distribuida 9/Vsol, S/cin, que es la relacion
de potencia calorifica de la fuente de calentamiento donde 9=0.24 y 4.18 Uo. lo
donde 0.24 es el equivalente calorilico de la potencia eléctrica, 4.18 es el coeficiente
de transformacion en julios, Uo es la caida de tension del arco (V), lo es la intensidad
de corriente (A) entre la velocidad  de la fuente de calentamiento con respecto a la
unidad de soldadura la velocidad de la soldadura. Vsol, osea entre la velocidad del

desplazamiento de la fuente de calentamicento con respecto a la unidad soldada.

La velocidad de soldadura Vsol practicamente no influye sobre la profundidad
de la fundicion, pero entre la velocidad de soldadura el ancho del corddn se tiene una
relacion inversa. Con el aumento de la velocidad de soldadura el ancho del cordon
disminuye y con su disminucion aumenta.

Con cl aumento de la tension del arco Va aumenta el ancho del cordon, y con el
aumento de la corriente de soldadura lo aumenta la profundidad de fundicion h.
Durante la tension no influye sustancialmente sobre la profundidad de la fundicion y la
corriente sobre el ancho del cordon. De esta manera en un régimen cstacionario osea
para unos Va, lo, y Vsol constantes, la magnitud de la energia distribuida debera ser
constante. Esta condicion es necesario para conservar una misma seccion transversal
del cordon en su longitud (Fig. 23 a) y un desarrollo establece de los procesos fisico-
quimicos en la tina de soldadura.

Durante un arco estable osca durante unos pardmetros  que varian
periodicamente del régimen tecnoldgico inestable la variacion de la forma de la
seccion transversal del cordon asi para una soldadura de ambos lados se observa una
alternancia de la forma del cordon y de las funciones normales (fig. 23a ) con las no
soldadas (Fig. 23b). Durante un arco estable y una soldadura de un lado s¢ consigue

una seccion uniforme del cordon en toda su longitud (Fig. 23c) y el arco no establece
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conjuntamente con la formacion normal (Fig. 23c) provoca la aparicion de no
soldaduras y quemaduras (Fig. 23 d y ¢).

La forma de la seccion del cordon y por consiguiente la resistencia del cordon
de soldadura depende de la compatibilidad del trabajo de la fuente de corriente de
soldadura, que mantienen estable el régimen dado. L.a composicion quimica del metal
del cordon y su estructura dependen del método de soldadura del régimen adoptado y
del medio externo.

En la Industria son mas difundidas los siguientes métodos de soldadura por arco
(Fig. 23), con electrodos metalicos manual, con recubrimientos especiales (Fig. 23 a)
automatico con fundentes ceramicos (fig.23 b) y con gases protectores (Fig.23 c). La
aplicacion de los recubrimientos sobre los electrodos y ¢l emplco de los fundentes o de
los gases protectores cvita €l contacto y la interaccion del metal fundido de la tina de
soldadura con cl aire, o con otro medio en el cual sc realize la soldadura.

Durante la soldadura manual se utilizan electrodos con recubrimiento delgado,
medio, grueso y muy grucso. El recubrimicento delgado ionizador generalinente aumenta
la estabilidad del ardor del arco, gracias al mcjoramiento de la ionizacion del
intermedio de arco, pero no protege el metal del clectrodo y la tina de soldadura de la

accion de medio externo. Debido a esto la soldadura con electrodo con recubrimiento

ionizador se usa solamente en la produccion de estructura de poca importancia.

Durante la soldadura con electrodo con recubrimiento medio, grueso y muy
grueso Sc crea una proteccion dc gas cscoria. I3 gas crea una proteccion general del
espacio de fundicion y la escoria liquida que se forma protege la tina de soldadura y las
gotas que se transforma en ella. El metal del elcctrodo de la accion del aire. Durante
esto el intermedio del arco sc satura con vapores y con gases de los componentes del
recubrimiento de calidad (Fig. 23 a). El metal solidificado de este cordon se diferencia
del metal del cordon, hecho por el electrodo con recubrimiento ionizador, por las mas
altas propiedades mccanicas, anticorrosivas y otras.

Durante la soldadura automatica bajo findente todo el espacio de fundicion esta
aislado del contacto con el aire por una envoltura de escoria y por una capa del fiindente

de espesor considerable (Fig. 23b). La proteccion mas confiable durante este método y
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las no condiciones de cristalizacion respecto a la soldadura manual con recubrimiento

grueso, permiten obtener un metal del cordon de mas calidad.

adura en gases protectores (soldadura de microplasma) la tina de

soldadura se aisla del contacto con el aire por una envoltura de gas, que sale de la
tobera del soplete (Fig. 24c) la gran cantidad de gas protector permite crear una
proteccion mas confiable que durante la soldadura manual con electrodo con
recubrimiento grueso y obtener un metal del cordon de mayor calidad.

El espacio sobre la tina de soldadura en la region I (FIG. 24 a-c) esta lleno de
gases, vapores de metal, componentes del recubrimicnto y de escoria.

A alta temperatura todas las sustancias del espacio sobre la tina de soldadura sc
encuentran en estado ionizado. Este estado del medio se caracteriza por el movimiento
de las particulas cargadas (ionecs) y por un desarrollo muy activo de todos los procesos
fisico-quimicos, que se producen entre la tina de soldadura y el medio.

En la region 11 del espacio de fundicion, donde la ionizacion del medio gaseoso
o del gas escoria es insignificante (debido al alcjamiento de la fuente de calentamiento
y a la entrega dcl calor a la unidad) sc produce la cristalizacion del metal de la tina de
soldadura y se forma el cordon.

La gran velocidad de enfriamiento del metal de la tina de soldadura y la pequeiia
velocidad de difusion en las soluciones sdlidas impiden la homogeneizacion de la
composicion quimica del metal del cordon; en el cual se obscrvan los fendmenos de
licuacion zonal (distribucion uniforme de los componentes por la seccion del cordon
Fig. 24 d-e) o la lucuacion dentro de la dentrita (heterogencidad quimica de los cuerpos
cristales). |

En ¢l proceso de crislaliz;:cién déij}fnetal liquido pueden aparecer poros. En la
mayoria de los casos los poros son burbuj;%# llenos de hidrogeno, nitrogeno, vapor de

agua u oxido de carbono que no alcanzan separarse del metal que sc cristaliza dcl

cordon.
Con la seleccion de los parametro del régimen tecnologico (con la variacion de
la energia distribuida) se puedc crear tales condiciones, cuando la velocidad de salida

de los gases del metal que se cristaliza va ser mayor que la velocidad de cristalizacion, y

la aparicion de poros en cste caso se excluye.
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Con la finalidad de obtener un metal de calidad del cordén a parte de que la
energia distribuida sea constante se debe crear sobre la tina de soldadura un medio

constante con un maximo de aislamicnto posible del aire externo.

La estructura de la zona de la influencia térmica y su ancho dependen del
método y del régimen de la soldadura, de la composicién quimica y del espesor de la
unidad soldada. En la FIG. 25 se muestra ¢l diagrama de las transforinaciones
estructurales en la zona de la influencia térmica durante la soldadura de las aleaciones
en base a fierro. En la zona de la influencia térmica comienza directamente cerca del
cordon y esta dividida de ella por el limite de fundicion, que se ve bien en la
microprobetas. La region [ tiene un pequefio ancho y esta compuesto de granos
parcialmente fundido del metal principal (FIG. 25) Scgun composicion quimica esta se
diferencia de las regiones vecinas del metal principal por ¢l contenido de carbono,
azufre y fosforo, que pasan debido a la difusion del metal fundido del corddén. La
direccion de la difusion depende del coeficiente de distribucion de los elementos entre
las fases solida y liquida en el estado equilibrado. Cuando hay en el metal de la tina de
soldadura elementos formadores de carburos (magnesio, cromo, titanio, otro) el proceso
de difusion del carbono desde el metal principal hacia el cordon se desarrolla mas
intensamente.

FI1G.25

La region limite de la zona de la influencia térmica y del metal del cordon se diferencia
por la composicion quimica del metal principal y del metal del cordon, se denomina
zona de transicién o zona de fundicion. En ciertas zonas las propuesta de esta zona
ejercen influencia decisiva sobre la capacidad de trabajo y dec la reestructura soldada
(formacion de fisuras de cristalizacion y frias, corrosion constante, roturas por fatiga,

etc.) el ancho de las zonas de transicion es de 0.1 entre 0.4mm.

La region 2 se denomina regién de recalentamiento y esta compuesto del metal
calentado de 50 entre 100°C menos que la temperatura de fundicién. Como el metal de

csta parte se calienta hasta la temperatura de recalentamiento, entonces en el se produce
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el crecimiento dcl grano austenitico. En aqucllos casos cuando el recalentamiento se
combina con el posterior templado, el metal en esta parte posee una reducida
plasticidad y resistente en comparacion con el metal principal. El ancho de esta parte es
de | entre 3 mm.

La region 3 se denomina region de cristalizacion (normalizacion) ella incluye al
metal calentado desde una temperatura, que supera un poco a la temperatura de la
transformaciones alitropicas Ac3, hasta 1100 entre 1150°C. En esta partes crean
condiciones favorables de la estructura secundaria del grano fino. El ancho de esta parte
que depende del tipo y del régimen de soldadura es de 1.2 entre 4 mm.

La region 4 es la region de cristalizacion incomplela. Esta incluye el metal,
calentado desde la temperatura dec las transformaciones alitropicas Acl hasta la
temperatura, que corresponde la temperatura del punto Ac3. Aqui conjuntamente con
los granos dcl metal de la unidad, que no varia durantc el calentamiento, estan presentes
los granos, que se forman durante la recristalizacion.

La region 5 es la region de reeristalizacion o de envejecimiento, incluye ¢l metal,
calentado desde 500°C hasta la temperatura un poco inferior a la temperatura del punto
Acl. Aqui se produce el crecimiento de los granos de la ferrita gracias al cultivo de los
pequefios granos triturados del metal, que ingresa a la soldadura después del maquinado
por presion (laminado, estampado y otros.) Durante las soldadura de las unidades
fundidas no se observa la recristalizacion. Para los metales y las aleaciones tendientes al
envejecimiento, en esta regioncs nccesita tomar cn cuenta la reduccion de la plasticidad

y la capacidad de trabajo de la estructura.

La ultima region 6 con un calentamiento de hasta 100 entre 500°C no sufre
variaciones estructurales visible y segun sus propiedades practicamente no se

diferencian del mectal de la unidad.
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CAPITULO NI DESARROLLO DEL PROCESO TECNOLOGICO DEL
PROCESO DE REPARACION DE LA CAMARA DE
COMBUSTION DEL MOTOR AI-20D SERIE 5 POR EL
METODO DE SOLDADURA DE MICROPLASMA.

3.1 REPARACION GENERAL DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La base de la reparacion dec las camaras de combustién son los procesos
tecnologicos de reparacion de los cuerpos y de los tubos de llama. La particularidad
tecnolodgica de la reparacion es la preponderancia del trabajo de acabado de conjunto.
Esta particularidad esla condicionada por la gran cantidad de uniones no desarmables
fijos en los conjuntos de la cdmara de combustion. Cuando se recuperan estos tipos de
uniones, ampliamente se utiliza la soldadura.

[.os cuerpos durantc el proceso de acabado de conjuntos se someten a la
comprobacion de las fugas por los cordones de soldadura, pniebas al control y al
restablecimiento de las medidas y de las formas de las superficies de trabajo y de
ajuste, a la correccidon de los dcfectos y fisuras superficiales. [.a hermeticidad de los
cordones de soldadura se comprueba con ¢l método de tintes penetrantes. Si es que no
se descubren fisuras, el cordon se considera hermético.

Las deformaciones de las formas y las medidas detectadas se consiguen con
trabajo de estructura, con maquinados, con aplicacion de recubrimientos.

En el proceso de acabado deberan garantizarse que sean planos y paralelos los
lados laterales de las bridas, la exactitud de las formas y de las medidas de la superficie
de centrado de los cuerpos.

La reparacion de los tubos de llama consiste de los siguientes elementos:

La preparacién para la reparacion.

La recuperacién (aspersion, soldadura)

El retrabajo y el reemplazo dc las piezas.

El armmado.

El annado de conjunto.

L.a prueba.

60



La preparacion para la reparacion se efecta para una inspeccion  de calidad y

para la recuperacion posterior de todos los elementos del tubo de Ilama. Durante esto se
efectia su desarmado parcial o total para la limpieza y la inspeccion de los sitios de
dificil acceso. Cuidadosamente se inspecciona los cordones de soldadura.

Para cl tubo de llama del tipo anular dcl motor Al.20D serie 5 (Fig.18), la
preparacion para la reparacion incluye el quitado de los remaches 8, el retiro de los
anillos 3, 4, 7, el soplado dcl clectro cordon , las superficies externas e internas de las
superficies hasta la eliminacién total del hollin.

La recuperaciédn, cl retrabajo y el reemplazo se efectiia después del desarmado
y de la inspeccion del tubo de llama. Durante la inspeccion una especial atencién se le
da ala deteccion de las fisuras en las zonas de los cordones de soldadura.

Se utiliza la defectoscopia cromatica para detcrminar exactamente los puntos de

las fisuras — su ataque.

El método de eliminacion de las fisuras no depende de su ubicacion y
longitud

Las fisuras del tipo B de los orificios y de los extremos de los anillos ya sea sc
liman hasta su eliminacién total o se taladran sus puntos, o se efectia si es que es largo
el taladrado de los puntos. jlLa preparacion y la soldadura de las fisuras!. Las fisuras del
tipo D en los cordones de soldadura se taladran. Los anillo se enderezan en los lugares
de las fisuras y de rasgaduras de los puntos de soldadura del tipo K, y D.

Las rasgaduras y las fisuras se preparan y se sueldan. Se sueldan las fisuras de
los soportes de fijacion 2. Después de la soldadura los cordones se limpian dandole un
mismo nivel, los anillos se enderezan.

La climinacién de los defectos superficiales, la recuperacion de la forma, de las
medidas y de la ubicacion mutua de las superficics se efectia después del soldado y del
enderezamiento. En el tubo de llama se pulen los bordes de los orificios SH para reducir
la influencia de la concentracion, se limpia el endurecimiento por deformacion de las
superficies de ajuste I, RR, se enderezan los descuadramientos de los anillos, el
hinchazon del metal alrededor de los orificios debajo del remaches en los anillos 4, 5.

Cuando el orificio sale del remache segun los requisitos técnicos (RT) estos se

sueldan en los lugares de soldado segun la sefializacion se taladran nuevos orificios.

Fig. 26
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El reemplazo de las partes de los tubos de llama es un medio cfectivo de

recuperacion de su operatividad y de reduccion del costo de la reparacion.
Cuando se cambian partes, las operaciones tipicas son la eliminacion de la parte
defectiva, la preparacion de los lugares de ajuste y la adaptacion de la parte

reemplazada, el armado del conjunto después del cambio.

REEMPLAZO DE LOS CABEZALES 10

El anillo frontal 9 de forma foroidal de este tubo en su base tiene doce ventanas
estampadas, en los cuales con soldadura de punto se han soldado los cabezales 10.
Cuando se reemplaza, los cabezalcs antiguos se cortan por los puntos de soldado. En el
anillo frontal los residuos de los puntos de soldadura se limpian. El nuevo cabezal se
cuadra al anillo frontal garantizando la medida del sobrelape C, decl juego 1l
anularmente scgin las ranuras y sc fija con soldadura al anillo frontal en cuatro puntos
diametralmente opuestos. [En las opcraciones posteriores se efectia la fijacion con
soldadura de puntos dec pétalos del cabezal segun las medidas M1, L1, y la soldadura del

cabezal en los puntos de acoplamiento.

Debido al emplco de la soldadura, se cfectiia el endurecimiento vibracional del
cordon de soldadura, €l cocido del conjunto y el lavado.

La etapa tecnoiogica incluye al control de las medidas y de los batimetros de la
superficie de ajuste 03, 0K, con respecto a 0b, de las medidas Ob, 0D, 0G, 0B, M, OL.

La medida de los batimientos se controlan con calibres, con instrumentos de
medicidn universales, con dispositivos. Se comprucba también la calidad del acabado de

los orificios, el remackado y la soldadura.

3.2 REPARACION DE LAS FISURA DE LA CAMARA DE COMBUSTION DEL
MOTOR AI-20D SERIE 5 CON EL METODO DE SOLDADURA POR
MICROPLASMA.

Como sc scfialo arriba, las fisuras de la camara de combustion se reparan con el

método de soldadura por arco de argon.
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Este método se caracteriza por el hecho de que el arco por calor produce la
fundicion del material de aporte que aparece entre el metal principal y el electrodo de
wolframio. El proceso de soldadura por arco de argon, se desarrolla en condiciones de
suministro de la varilla fundible y su fundicién por el arco.

El empleo de gas inerte (argdn) excluye la necesidad de utilizar fundente, por

esta razon este método es efectivo cuando se sueldan aceros de aleacién alta, del tipo de

la caimara de combustién.

Sin embargo cuando sc sucldan con cstc método, en el mctal base se forma una
zona préxima al cordon, en la cual se producen la variacion de la estructura de la red
cristalina con el crecimiento de los granos. Esta condicionan la aparicion de tensiones
ténnicas internas. Que son concentradores de la formacién de las microfisuras con la

posterior transicion de fisuras en cl material base en la zona del cordon de soldadura y

también en el propio cordon.
Con la finalidad dc disminuir las medidas de la zona préxima al cordén y por
consiguiente y la aparicion de tensiones térimicas intensas, nosotros reemplazamos el

método de soldadura de arco de argdn por el método de soldadura de microplasma.

3.3 EQUIPO DE MICROPLASMA
La soldadura de las unidadcs y de los conjuntos se debe realizar en unos equipos y
en equipamiento aprobado. El polvo decl aire en el ambiente donde se realizan los
trabajos de soldadura, no debera superar 2 mgr / in2. La temperatura de los alrededores
deben ser no inferior a 5°y superior a 35°C.
3.3.1 PRINCIPIO DE TRABAJO DEL MPU
En calidad de fuente de alimentacion para la soldadura de microplasma (SMP) de
los diferentes metales por arco de polaridad directa de corriente continua y en el
régimen de impulso y también por impulsos dc diferente polaridad y por arco de
polaridad inversa (Predominantemente para el aluminio y sus aleaciones) se utiliza el
cquipo MPU-4, que tiene un juego de plasmatrones YCDC P-45. (Fig. 19)
En caso de necesidad para la SMP automatizada se puede utilizar después de una
pequeita modificacion, los mecanismos de desplazamiento de los ampliamente
difundidos tractores de soldadura y de los cabezales suspendidos. Para la finalidad de

la SMP es muy comodo utilizar  los bancos del tipo ACTE y similares a el.
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Para realizar la SMP en la zona de trabajo se necesita un circuito trifasico de
corriente alterna de 380 V, 5011z o monofasica 220 V, 50 Hz (De acuerdo con los
manuales con el equipo), alimentacion y retorno del agua refrigerada, botellas con
gases formadores de gas (Argon) y protectores, dispositivos necesarios y

herramientas, medios protectores, previstos por la seguridad industrial.

3.3.2 PRINCIPIO DE LA SOLDADURA DE MICROPLASMA Y SUS
VENTAJAS

Para la soldadura por microplasma en calidad de fuente de calor se utiliza un arco
comprendido, que arde establemente a corrientes muy pequeiias, no alcanzables para
la soldadura por arco dc argon.

En la Fig. 19, se mucstra ¢l esquema del proccso de SMP de los metales. El
electrodo consumible de wolframio de un didmetro de 0.8- 3.0 mm. en una punta
filuda se coloca en el eje de la tobera forinadora de plasma, refrigerada con agua en un
pequefio didmetro (Del orden del diametro del electrodo) del canal antes de la entrada
de la tobera. A la boquilla se le introduce el gas formador de plasma - el argédn
(consumo decimos porcentuales de I/min) que sale por el orificio del canal de la tobera.

Entre cl clectrodo y la tobera se excita un arco continuo de bajo amperaje que arde
continuamente en el flujo del gas formador de plasma que sale del orificio en forina de

un chorro de plasma.

b) La soldadura de microplasma de corriente continua se efectia por un arco de
polaridad directa, que arde cn un régimen continuo o de impulso, entre el electrodo
(catodo) y la unidad (4nodo de la descarga). Para evitar la interaccion de la tina de
soldadura y de la zona dc influencia térmica en la atmosfera en el juego anular entre la
tobera formadora de gas y la protectora (frecuentemente ceramica) se envia gas
protector (consumo en el orden de algunos cuantos I/min). El gas protector, a parte de
la funcion de proteccion del cordon de oxidacion, facilita la obtencion de una coluinna
estable de costura en ¢l espacio del arco de didmictro pequeno.

La soldadura por microplasma del aluminio, del magnesio y de otros metales y

aleaciones, recubierta por una pelicula de Oxido refractorio, se electia por
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impulso de diferente polaridad que se alteran secuencialmente (durante una combustién
continua del arco continuo de bajo amperaje entre el electrodo y la tobera de la
boquilla).

tobera formadora de plasma aparece un arco de polaridad inversa y se produce la
separacion de las peliculas de oxido desde la superficie de los bordes soldados producto
de la pulverizacién catddica .Cuando se envia al electrodo de Wolframio impulsos
negativos (respecto a la unidad) de tensién aparece un arco comprimido de polaridad
inverso, que efecttia la fusiéon y la soldadura propiamente dicha del metal. El arco dc la
polaridad iversa cumple la funcion solamente de limpieza de los bordes de la pelicula
de oxido, por esta razon su corriente en 2 a 3 veces es menor a la corriente de polaridad

directa. D¢ esta manera a través de la unidad pasa una corriente asimétrica variable.

La soldadura por microplasma dcl aluminio y de sus alcaciones sc cfectua con
ayuda del equipo MPU- 4 con una corriente alterna asimétrica sinosoidal de {recuencia
industrial. En el equipo MPU-4 ha previsto la soldadura por impulsos rectangulares de
polaridad directa de amplitud y frecuencia regulable.

Las ventajas de la soldadura por microplasma en comparacion con la soldadura de
argon de los metales de cspesores pequeiios estdn relacionados con particularidades del
proceso de combustion del arco de microplasma. La combustion continua del arco
continuo y el uso de los gases protectores correspondientes permite realizar un proceso

estable de la soldadura a cormrientes bajas (Algunos cuantos amperios).

La longitud de trabajo media dcl arco durante una soldadura por microplasma
aproximadamente ¢s cn un orden superior que durante la soldadura por arco de argén
de los metales de espesores pequeiios.

La estabilidad del proceso de comb}gstién del microplasma, la estabilidad del arco
en el espacio y la poca sensibilidalgi a oscilaciones de la longitud del arco
significativamente alivian operaciones de soldadura, no requiere una alta calificacion
soldador

La alta densidad de la corriente en la columna durante la SMP garantiza la
obtencion de un corddn angosto con una fusion suficiente y una zona pequefia de la

influencia térmica y como resultado deformaciones menores del metal respecto a la
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soldadura por origen. El cordon durante la SMP  cs mas angosto que durante la de

soldadura por argén pero mas ancho que durante la soldadura laser y de haz clectrénico.

Scgin las posibilidades energéticos de la soldadura el arco de microplasma en 2.0 -

2.5. veces supera al arco que arde libremente de la soldadura de arco de argdn.

3.3.3. MATERIALES

En calidad de clectrodo no findente durante la soldadura por microplasima se utiliza

alambre de Wolframio y alambre de los marcos seiialados en la tabla 2. (Gost 23949-
80)

En calidad de gas formador dc plasma sc utiliza ¢l argon de alta pureza, de los

marcos Ay B scgun ¢l Gost 10157-79 (tabla ).
En calidad de gas protector sc utiliza deferentes gases o sus mezclas (En funcion al
tipo de metal soldado) de acuerdo con las recomendaciones dadas abajo, particular para

el aluminio - llelio de alta pureza segun la norma 51-940-80, y la mezcla de helio

(FIG.19).
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MARCAS DE LOS ELECTRODOS DE WOLFRAMIO PARA LAS

SOLDADURAS
tabla 4
MARCA MATERIAL
EBCH Wolframio puro
t?_l-_ ,- | Wolframio con adi.tirvo 1.0 ... 1.9% de oxido de lantar
EBI - | también 1.0 % de oxido de ittria
EBI -2 también 2.0% de oxido de ittria
EBI-3  [también 3.0% de oxido de ittria
EBI-15 [también ~ 1.5.20% debioxidodetorio

Todos los trabajos relacionados con el uso del wolframio de masa EBT - 15 se
deberén realizar de acuerdo con las “Reglas sanitarias respecto al uso de electrodos de
torio durante los trabajos de soldadura desarrollados y aprobados por la academia de
ciencias medicas de la URSS del 29 de Julio de 1963 N° 460.

COMPOSICION QUIMICA DEL ARGON (GOST 10157)

Contenido (Porcentaje volumétrico), % tabla 5
Marca Dcl Ar, no 02 N2, no | Humedad auna | Punto de
Argbn menos menos de | presion de 98 roclo
de KPA (mnferior)
] °k
De alta pureza | 99.997 | 0.0002 0.0002 0.003 -
A 99.990 | 0.0007 0.0006 0.007 215
B 1799.980 | 0.0030 | 0.0100 0.030 223
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COMPOSICION QUIMICA DEL HELIO (NORMA 51-990-80)

Contenido (Porcentaje volumétrico), % tabla 4
He, no H2 N2 O2+Ar | CO2+ | vapores | hidrocar | Punto de
menos nomas | CO dec agua | buros rocio
de de (inferior) °k
99.9850 | 0.0025 | 0.0020 l 0.0006 |0.0010 | 0.0020 0.0005 218

El agua y el Ilclio se almacenan cn botellas de acero enteras scgin el 0.051 949 -
77 con un volumen de 40 1. dec gas a una presion de 15 Mpa (150Kg/ Cm2) (6000 L. a
una presion normal ).

Las botcllas abastccidas con llelio, Argdn y otros deberan tener certificado donde

se indique la prescncia de impurezas de uno u otro gas. El uso de la botella para otro fin

no se pennite.

Las marcas de los alambres para la soldadura de las aleaciones indicados y su
composicion quimica s¢ dan en tabla 6, intentras que las recomendaciones respecto a la
eleccion del alambre dc soldadura cn funcion a la marca del acero ¢n la tabla 7.

3.3.4. ABASTECIMIENTO Y ALMACENAMIENTO DEL METAL.

a) El principal metal colocado las planchas, el papel metalico, los tubos y el alambre de
soldadura, deberan tencr certificados, que determinan su marca imposicion QUIMICA.
b) El estado de la superficic del metal, colocado a la fabrica, debera chequcarsc en
control de calidad de acuerdo a las normas quc rigen en la fabrica sobre la unidad y
debera llenarse una lista.

3.3.5. PREPARACiION DE LA SUPERFICIE DEL METAL Y DEL ALAMBRE
DE SOLDADURA BAJO, FEL SOLDADO.

Las planchas, ¢l papel metdlico, el alambre y otros metales semifabricados y acero

antes de su procesamicnto deberén scr descmbalsamado.
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MARCAS RECOMENDADAS DE ALAMBRE PARA LA SOLDADURA Y LA

FUSION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

tabla 7
Marca del metal | Marca del alambre de
soldado soldadura segun el Propiedades de las uniones de soldadura
Gost 7879 - 75
A 99 A99 CB-97 Alta resistencia a la corrosién en medios
agresivos
ADO, AD1 Ca- A85T, Cb -ASS Alta resistencia contra la formacion de
fisuras
AMt5 C AMtS Cb-AMtS lo mismo
- ~Alta resistencia mecanica de las uniones
AMg 3 Cb- AM2 Cb - 1557 |soldadas y alta resistencia a la forrnacion de
frisuras

AMg 3 Cb - AMg6 lo mismo

Alta resistencia mecdnica y resistencia de

AMg6 Cb - Amg6, Cb - 1557 ps uniones de soldadura, alta resistencia a la
Cb- Amg6 formacidn de frisaras y poros.
AMg61 Cb - AMg61 ~ Alta resistencia mecanica y alta resistencia
a la corrosion en agua de mar

AB - AD 31 CB-AKS Alta resistencia a la formacion de fisuras
AD 33 - AD 35 CB-A10 lo mismo
1915 CB- 1557, CB AMg5 lo mismo
1201 CB-1201 lo mismo
1420 CB - AMg63 lo mismo
CB- 1557 lo mismo
Cb - Amgé lo mismo
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El Corte de Las planchas para la soldadura y la fabricacion de piezas se efectian

con tijeras manuales o de guillotinas, empresas, tornos, cepillos.

Debido a la alta sensibilidad de las aleaciones de aluminio a las concentraciones de
tensiones la marcacion de la materia prima un grabaciéon punza se recomienda hacer
para las lineas de corte las demds marcas hacer con lapiz o tinte.

La preparacién de las superficies de las piezas de acero inoxidable, Niquel,
Titanio, Cobre y de sus alcaciones para la SMP se efectiia al igual que para la soldadura
de arco de argon.

Todas las piczas y alambres antes de la soldadura sc somete a un tratamiento
quimico especial previo o a un mecanizado. De la superficie de la pieza y del alambre
de soldadura se debe eliminar la pintura, las manchas de grasa y otras suciedades con
ayuda de trapo limpio, mojado con disolvente. En calidad de disolvente se utiliza,

e La gasolina de Aviacion marca 3 - 70 GOST 1012 - 72

e Liquido cohete GOST 3134 - 76

e Aceton técnico GOST 2768 - 79

Después del lavado con disolvente las piezas se secan minuciosamente.

El contacto a los bordes lavados (sobre todo durante la soldadura de las paredes
delgadas.) Con dedos sin proteccion no se permiten, ya que este puede ser causa de la
porosidad, la limpicza de los bordes antes de la soldadura es necesario realizar
solamente con materiales que no dejen pelos.

El ataque quimico de la superficic de la superficie del metal base y el alambre de ajuste
durante la soldadura del aluminio y de sus aleaciones se realizan en siguiente orden:

a) En ataque en una solucién de una cdustica Técnica 45 ... 55 Gr/l o deba Soda
caustica técnica ( 45 ... 55 Gr/l) o de soda fludrica técnica ( 45 ... 55 Gr/l) a una
temperatura de 60°... 70 °C durante 1 .. 2 min. y luego cn agua fria.

b) Lavado en agua calicnte con corriente a una temperatura no inferior a 0 y luego
en apua fria.

¢) Blanqueo en solucién de oxido nitrico con agua (&cido nitrico concentrado 350..
425 Gr/l) a una tempcratura de ambiente durante 1 ..3 min s¢ permite el aumento de

tiempo de exposicién hasta S min,

d) Lavado en agua caliente con corriente con el secado posterior.
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l.a duracidn de la exposicion de las piezas desde el momento de su tratamiento

quimico hasta la soldadura parva ¢l mctal base no deberd superar las 24 horas y para el
alambre de soldadura 8 Hr.
Inmediatamente antes de la soldadura se permite la soldadura de las superficies en
esmeril o con escobillas de acero inoxidable con un didmetro del alambre no mas de 0.1
mm y una longitud de la cerda no menos de 10 mm. Las escobillas no deberéan ser
limpias y desengrasadas.

Para cvilar la introduccion de partlculas extranas al metal no se permile limpiar
la superficie a soldar con abrasivos, con arenado, etc.

L.a saturacion anodica, la aplicacion sobre la picza de las zemnbrimicas protectoras,

pinturas deber4 realizarse después de la soldadura.

3.3.6. ELECCION DFE LLOS PARAMETROS DEL REGIMEN DE SOLDADURA.
Composicion del pas protector
La composicion del gas protector depende del tipo del metal soldado.
Asi las mezclas protectoras del argon - hidrogeno con diferente contenido de
hidrogeno (generalmente < 10 %H2) se utilizan para los aceros inoxidables del
Niquel y de aleaciones c¢n su base de los diferentes metales no ferrosos
refractarios. Al aumentar la cantidad del hidrogeno en la mezcla aumenta la
capacidad fundente del arco y la velocidad de la soldadura.

Para evitar la fragilidad hidrogenada de la soldadura (como resultado la
posible absorcion de hidrogeno por el metal) se recomienda mezclar un
contenido de hidrogeno no mayor de  5-6 %. Si la soldadura del hidrogeno en
el metal es relativamente grande, entonces el contenido del hidrogeno se debe
disminuir hasta <2 %

En caso de utilizar en calidad de gas protector el argon puro y no sus
mezclas, empeora la forma del arco (llega a ser menos concentrado) y la forman
del cordon (aumenta su ancho y la zona de la influencia térmica). Para el Al,
Laton, T2 y ciertos metales activos se recomiendan mezclas de argdn con
contenido de 70 .. 75% de He (para el Cu es posible el uso de N2), para el
bronce Ar, para los accros de bajo conlenido de carbono mezclas de Ar con CO2
(hasta 25% de CO2) o Ar con H20y también N2 con H2.
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Caudal del gas formador de plasma.
El caudal del gas formador de plasma (argon) durante la soldadura por
microplasma generalmente es de 10-6 m3/s. Cuando se elige el caudal del gas
formador de plasma se tiene que tener en cuenta que durante su aumento es
posible el empeoramiento de la formacion dcl cordén y la operacién del efecto
de corte sobre todo es importante elegir correctamente el caudal del gas

formador de plasma cuando se unen unidades de un espesor inferior a 0.1mm.

Caudal del gas protector
El caudal del gas protector se clige partiendo de una proteccion de
calidad del metal fundido del metal respecto a la oxidacion y de esta manera
depende del tipo de union.  ( lateral, de acoplamiento, angular, etc.) y de la
condicion de salida del cordon de la region del cordon, y también del genero del

gas protector. Generalmente ¢l caudal de este ultimo cs de 10-5 m3/s.

Para obtener un cordon de calidad cn algunos casos (por ejemplo cuando se
suclda metales quimicamente activos) es necesario la proteccion del lado
opuesto del cordon e inclusive una proteccion adicional de la superficie superior
del cordon utilizando camaras especiales, tapas, y otros dispositivos para la

alimentacion del argon a la zona de la soldadura.

Asl cuando se suclda el titanio y sus aleacioncs para la alimentacién del
argon al lado contrario del cordén en la placa de cobre se hacen orificios,
ubicados a lo largo del cordon y la boquilla del microplasima puede adaptarse
con una tobera especial (como durante la soldadura de arco de argdn). Los
metales como el molibdeno el  Wolframio, el berilio, sc debe soldar en una
atmosfera controlada. En ciertos casos para garantizar una proteccion de calidad
del metal del cordon y de la regién préxima al cordon se recomienda realizar la

soldadura en cdmara de vacio.
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Difimetro del caudal de la tobera
Cl didmetro del caudal de la tobera debe garantizar una densidad
suficiente de la corriente en la columna, sin embargo la posibilidad de una

formacion de arco doble debe ser eliminada.

[.as boquillas de microplasma fabricadas tienen un juego de molibdeno y de
cobre con diferente de acuerdo del canal de la tobera. 1.as toberas formadoras de
plasma (terminales) se fabrican de molibdeno de marca M 4 segin norma HI-

0021.613, de cobre de las marcas MO y MI segun cl Gost 559 - 78. las

recomendaciones de las toberas se muestran cn la tabla 8.

MEDIDAS RECOMENDADAS DE LAS TOBERAS (SOLDADURA CON
CORRIENTE CONTINUA)

tabla 8
Intensidad, A | Difimetro del canal | Altura del canal | Didmetro del
de la tobera, mm | de la tobera, mm electrodo, mm
hasta 10 0.6-0.8 08-1.0 0.8-1.0
10 - 20 “J—"o.s-'i.z 10-12 10-12
20-30 12-15 1.0-1.5 12-15 |
30 - 50 T 15-18 | 10-15 | 15-20
50 - 70 C18-21 15-20 1.5-2.0
70 -90 2.1-23 20-25 20-25
90-120 | 23-255 | 25-30 2.5-3.0

En la tabla 9 se muestra los valores maximos de la corriente retorna en funcién a la

marca y al didmetro del electrodo.
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ELECCION DEL DIAMETRO DEL ELECTRODO EN FUNCION A LA
CORRIENTE DE SOLDADURA

Tabla 9
Didmetro Intensidad de soldadura maxima de polaridad directa, A
del Marca del electrodo
electrodo, EBL EBT - 15 EBI
mmni
10 | 651 | esas 70 - 80
1S | 80-100 ~80-100 | 100-150
20 150-180 150-180 200 - 250
3.0 250-350 | 250-350 300 - 400

Didmetro que la posicion del electrodo respecto al canal de la tobera

formadora de plasma.

El terminal del trabajo del electrodo de Wollramio esta torneado en cono
(longitud del torneado 5 - 10 nun), con un angulo en el vértice de 10 - 20°, para
garantizar una concentracion confiable y una combustidén estable del arco continuo. Se
debe seflalar que en proceso de soldadura el teriminal de trabajo del electrodo se une con
las mezclas aleatorias y pierde sus propiedades de emision.

Por esta razon antes de la soldadura se debe comprobar ¢l estado del clectrodo y
en caso de necesidad fresarlo de nuevo .

El terminal en caso del electrodo de Wolframio debe encontrarse a una distancia
de 0 - 1.0 mm de la entrada al canal de la tobera forinadora de plasima. A una mayor
distancia se dificulta la excitacion y la combustion del arco principal

Cuando se coloca y se centra correctamente el electrodo en la boquilla, la
longitud del dardo del arco continuo que se sopla desde el orificio de la tobera, debera
ser no menos de 1.5 - 2.0 mm. Cuando se suelda sobre todo metal delgado (espesor <
0.1 mm), para evitar el recalentamicnto del inetal por cl dardo del arco continuo y el

posible descuadramiento de los bordes no se recomienda utilizar un dardo muy largo.
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LONGITUD DEL ARCO

9.6.1 las fuentes de alimentacion producidos en la actualidad para la SMP
garantizan una combustion estable del arco inclusive para una longitud de 5 - 6 mm. Se
recomienda elegir la longitud de trabajo del arco en los limites de 2 - 4 mm durante esto
se garantiza una proteccion satisfactoria del cordon de la influencia atmosférica para
unos caudales recomendables dct gas protector,

Las oscilaciones inevitables de la longitud del arco durante la soldadura manual
en los limites de +- 1.0 a 1.5 mm poco influye en la capacidad prudente del arco.

Durante una soldadura automatizada la longitud de trabajo del arco
basicamente se determina por las particularidades de la construccion soldada.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que para una gran longitud del arco se

requiere un alto caudal del gas protector.

3.3.6 REGIMENES DE LA SOLDADURA POR MICROPILASMA DE 1.0OS
DIFERENTES METALES.
En la tabla 10 se muestran ejemplos de los régimencs de la soldadura de los
diferentes metales. Una gran cantidad de pardmetros que deterininan el régimen y

también la calidad del armado bajo la soldadura.
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Y la construccion del equipamiento cxplican la variedad de los reglmenes
posibles. Los regimenes se deben precisar en cada caso correcto aplicable a la
construccién de la uniéon soldada.

Se debe tomar en cuenta, que el arco de impulso como fuente de calentamiento
en una capacidad findente alta, condicién a ciertas particularidades y las ventajas de la
SMP  de impulso. Gracias a la posibilidad de regulacion de la amplitud y de la
frecuencia de la duracién y de la pausa del impulso penmnite ampliar las posibilidades
tecnologicas del microplasma, como con particulas. Soldar exitosamente los metales no
ferrosos de pared delgada y las alcaciones que tienen componentes de facil
evaporizacion. Cuando se suelda en el régimen de impulso, gracias a la entrega
concentrada del calor a la unidad, el ancho del cordon en la zona de la influencia

térmica es menos. Disminuye tainbién el peligro de la quemadura (inclusive en cl caso

de detenimiento del soplcte o de la unidad).
La relacion de los pardametros de la  SMP de impulso deberd garantizar el
recubrimiento de los puntos en un 60 - 70% (pcro no menos de 50%). La longitud

recomendada del arco durante una SMP impulso ¢s 0.5 - 2.0mun, la rigidez del régimen
tp/t1 =0.5-3.0.

Ejemplo de regimenes de soldadura se muestra en la tabla10.

3.3.7 PREPARACION DEL EQUIPAMIENTO PARA EL SOLDADO Y LA
SOLDADURA.

a) La preparacion del equipamicnto para cl soldado detalladamente se describe cn los

manuales respectivos respecto al ajuste y operacion de los cquipo de microplasma. En

el equipo presente sc da una secuencia de las operaciones que se debe realizar antes de

iniciar la soldadura.

b) De acuerdo con las rccomendacioncs con los puntos 9 y 10 se dcbe

aproximadamente elegir los principales parametros del régimen:
* El caudal del gas formador de plasma.
* La composicion y el caudal del gas protector.

* El diametro del canal de la tobera.

80



*

La posicion del clectrodo de Wolframio respecto a la tobera  formadora de

plasma.

* La longitud del arco.

* La intensidad de la corriente de la soldadura (Durante la soldadura en corriente
de diferente polaridad, polaridad dirccta o inversa).

* Laduracion delos impulsos y de las pausas.

* [a vclocidad de la soldadura.

* El didmetro y cl material del alambre de aporte.

Corregir ¢l régimen, realizando la soldadura las muestras de procesos utilizando
el equipamicnto necesario de armado.

El orden de las operaciones de preparacion hechos antes de proceder al arco de

soldadura es el siguiente:

1. Después del armado de las piczas a soldarse se debe colocar al soplete ¢l terminal
reecmplazable de molibdeno con un didmetro determinado dcl canal de la tobera,
correctamente colocar el electrodo, el soplete (comprobar la axialidad de la posicion
respecto a la tobera, cl estado del extremo del electrodo).

2. Enwviar agua para el enfriaimniento de la boquilla de la fuente de alimentacion.

3. Prender ¢l arco continuo y colocar la boquilla en la union.

4. Enviar gas protector.

NOTA: Antes de soldar se debe realizar el soplado de las mangueras
conductoras de los gases formados de plasmay protector para eliminar el aire

y los vapores de agua acumulados.

Encender la soldadura (ver el manual respecto a la operacion).

ILa soldadura de los cordones longitudinales se debe comenzar y terminar en las
planchas de ayuda que esta acoplada a la unidad.

Durante la soldadura por microplasma manual, la inclinacion de la boquilla
respecto a la unidad pucde variar en amplios margenes. El angulo entre el electrodo del
Wolframio (el eje del soplete). y cl alambre de aporte (varilla) durante el proceso de
soldadura se debe conservar iguala 90°.

No se realiza oscilacioncs laterales del material de aporte y de la boquilla
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durante la SMP. Para tencr una formacion suave del cordéon se debe garantizar un
movimiento progresivo uniforme del alambre de aporte, cuya punta durante la
soldadura no debe salir de la zona de proteccion.

Para evitar la formacion de fisuras en ¢l del cordon durante la soldadura por
microplasma manual de las alecaciones de aluminio se debe terminar el cordén en un
envio intenso del alainbre de aporte a la tina de soldadura. Durante la soldadura por
microplasina automatica la exclusion de las [isuras en el crater del cordon se consigue
utilizando dispositivos especiales para ¢l soldado del crater o con un aumento suave de
la velocidad de envio del alambre al final de la soldadura.

Al finalizar la soldadura por microplasma manual de intercepcion del arco se
efectia apagando el pedal o con el switch, montando con la boquilla. Después de apagar

el arco de soldadura, la alimentacion del gas protector se debe detener después de 2 a

10 seg.

3.4 CONSTRUCCION DEL MPU

3.4.1 Descripceion téenica del equipo de soldadura microplasma MPU-4.

Esta descripcién Técnica sirve para estudiar el equipo de soldadura Micro-
Plasma MPU-4. El cquipo de soldadura Micro- Plasma MPU-4 estd destinado para
efectuar soldadura manual a los metales ferrosos, no ferrosos, ligeros, refractarios y
aleaciones de un espesor (desde 0.1 mm hasta 1.5 mm en funcién de sus caracteristicas
Fisico- Quimicos y tipo de cordén).

El equipo puede ser utilizado como fuente de alimentacién para diferentes tipos
de soldaduras de Micro- Plasma mecanizadas.

El equipo esta fabricado cumpliendo el GOST 15150-69 y su funcionamiento cs
entre + 10 hasta + 35°C (limites de trabajo desde + 1 hasta + 40°C); humedad relativa
desde 25 hasta 80%; presion atmosférica desde 86.6 hasta 106.7 KPa (650 a 880 mm
Hg).

El equipo trabaja simultaneamente en dos funciones con un PN=60%. Después

de una exposicién a una temperatura entre -50 °C a +50 °C el equipo funciona

normalmente.
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La alimentacion del equipo se realiza a través de un circuito con corriente alterna
de 220/380 V. 3 fases, frecuencia 50 HZ, S¢ suministra agua al con una presion de 98 a
196 KPa (1-2 Kgf/fcm2). Se suministra gas (argdn) para la formacion de plasma con una
presion no mayor de 49 KPa (0.5 Kgf/cn2). Sc suministra gas argdn u otro gas
(dependiendo la marca del material a soldar) protector al cquipo con una presién no

mayor de 49 KPa (0.5 Kgf/em?2). A traves de un cireuito ¢l equipo s¢ pone a tierra,

3.4.2 DATOS TECNICOS:

Potencia cléctrica requerida por ¢l equipo no mayor de 1 5 KW,

El caudal de gas para la [ormacion de plasma se regula en los limites de 12.10
3/30.30-3 w3 /n (12-30 1/h).

El caudal de gas protector s¢ regula en los limites de 120x 10-3a240x 10
-3 .m37h (120 a 240 /).

El caudal del agua alimentado al equipo no menor de 30 x 10 -3 m3/h (30 L/h).
El tiempo de accionamicento del relé del caudal serd no mayor de 5 segundos.
Las medidas dimensionales y ¢l peso del equipo ¢s no mayor:

Longitud 550 mm

Ancho 480 mm

Altura 920 mm

Peso 150 kg.

El equipo funciona en 4 regimenes:

Régimen A.- Soldadura con corriente continua, polaridad dirccta con regulacidon
desde 2.5 A hasta 30 A.

Régimen B.- Soldadura con corriente de impulso de polaridad directa con
regulacion suave de la corriente de impulsos desde 2.5 A hasta 30 Ay regulacion
discreta  de la duracion de los pulsos de las pausas en los limiles de
0,02:0,03:0,04:0,06;0,08:0,1;0,2;0,3;0,4;0,5 s con exactitud del +-10%.

Régimen C.- Soldadura con corriente de impulsos de diferente polaridad con

regulacion de polaridad dirccta desde 2.5 A hasta 30 A y regulacidon discreta de la
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duracion de los impulsos de la corriente de polaridad directa en los limites de 0,02
0,03; 0,04; 0,06 0,08; 0,1, 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 s con exactitud de +-10%; y de la corriente
con polaridad inversa desde 4 A hasta 12 A y duracion de impulsos de corriente con

polaridad inversa en los limites de 0,02;0,03;0,04:0,06:0,08:0,1:0,2:0,3:0,4:0,5 s con
exactitud de +-10%.

Régimen D.- Soldadura con corriente continua de polaridad inversa y regulacion
suave de la corriente desde 4 A hasta 12 A,

El voltaje de la fuente de la corriente del arco auxiliar durante la marcha en
vacio esdec 60..80 V

La intensidad dcl arco auxiliar (continuo) en régimen A -3+- 0,5 A, régimen D-
6+- 0,5 A.

El voltaje de la fuente de corriente del arco principal de polaridad directa durante
la marcha en vacio en la posicion superior de las bobinas moviles del transformador - no
menos de 55 V y en la posicion inferior de la bobina movil - no mayor de 80 V en
cualquicr posicidon del interruptor 10 A-30 A,

El voltaje de la fuente dc corriente del arco principal de polaridad inversa
durante la marcha en vacio en la posicién superior de las bobinas moviles del
transformador- no menor de 70 V y en la posicion inferior de las bobinas moviles — no
mayor de 100V.

Los parametros de los impulsos de encendido son los siguientes:

1) Amplitud del impulso 220..260 V.
2) Duracion del unpulso 2 ms.
3) Desplazamiento de los frentes impulso de encendido y del

impulso de la corriente de soldadura en relacion uno del otro no

mayor 2 ms.

La intensidad del arco principal de polaridad directa en el régimen continuo, con

un voltaje en el arco de 20+- 2 V es.
Enlas etapas | 2,5...10 A+-1 7,5% ( Selector SAI en la posicion 10 A" ).

Enlactapall 8.30 A+-7,5% (Selector SAI en la posicién 30 A")

La intensidad del arco principal de polaridad inversa en el régimen continuo con

un voltaje en el arco de 25 +- 3 Ves 4... 12 A+ 7,5%.
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El arco principal puede ponerse en funcionamicnto con ayuda del control remoto

(RM) o del sclector SA2,

3.4.3 FUNCIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

Construccion del equipo.

El armazon del equipo en el cual se encuentra todos los elementos del circuito
cléctrico esté instalado sobre una base movil.

La base movil es una plataforma sobre 4 ruedas giratorias.

En el armazo6n estan instalados: Panel delantero, bloque de transformadores,
panel movil, panel de distribucion, relé del caudal de agua, bloque de resistencias. l.a
parte de atrds y del costado del armazon estan cerrado con tapas desmontables.

Constructivamente todos los bloques estan hechos de acuerdo a unas
caracterfsticas funcionales y unidos entre si con conectores y cables.

En la parte izquicrda de la pared posterior del arinazon estan instaladas los

organos de conexion del equipo (apéndice 1).

En la parte delantero sc tiene una ventana en la cual hay un puntero para
observar la escala de valores que muestra la posicion de la bobinas moviles del bloque
de transformadores.

Los mandos de control se encuentran en el panel delantero ubicado en la parte
posterior del armazon (apéndice 2).

L.as agarraderas se encuentran instaladas en los costados del panel y sirven para
cl desplazamicnto de todo cl equipo.

El bloque de transformadores estan instalados en la parte media del armazén y se
fija a su base a través de 3 pemos y adicionalmente a través de 3 pernos al soporte que

esta fijado al cuerpo.

El bloque de transformadores estd constituido por un transformador de potencia
y un transformador auxiliar de la corricnte y de la corriente de iluminacion de las luces.
El cuerpo del bloque de transformadores sirve de conductor magnético del
transformador de potencia, el cual consta de 2 paquetes anulares unidos rigidamente

entre sf mediante tres paquctes rectangulares.
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En la parte inferior del transformador de potencia se encuentra fuertemente

fijadas las bobinas con los enrrollamientos primarios y los enrrollamientos del arco

auxiliar.

Sobre las bobina con enrrollamientos primarios en cada uno de los 3 conductores
magnéticos rectangulares s¢  desplazan las bobinas con los enrrollamientos de
alimentacion para los arcos principales de polaridad directa e inversa.

El desplazamniento de las bobinas maviles se realiza con ayuda de un motor a
través de un reductor y un tornillo sin fin y una tuerca rigidamente unidas por las
bobinas moviles. Con ayuda de una faja estd unido el tambor de informacién del bloque
de transformadores a las bobinas moéviles mostrando la intensidad de la corriente de
soldadura cuando no esta encendido el arco principal.

El desplazamiento de las bobinas moviles hacia la posicién superior se limita

con el interruptor de desconexion y en la posicién inferior con otro interruptor de

desconexion.

En la parte superior del transformador de potencia se encuentran el motor con su
reductor, relé de conmutacion de las fases de alimentacion para el motor, el
transformador auxiliar de la fuente de corriente y de la corriente de las luces, panel con
rectificador de la corriente auxiliar de la fuente auxiliar y de la corriente del arco
auxiliar.

El panel desplazable (moOvil) se encuentra dentro de la puerta delantera del
equipo. Para la conexién con otros bloques en el panel sc tienen dos desconexiones y un
borne,

El panel de distribucion se encuentra en la parte media derecha dentro del
armazon. Para la conexion con los demas bloques posee en el panel se tiene un
conector y juego de bornes. En ¢l panel también se encuentran el conector destinado
para la alimentacién del equipo con corriente alterna y los cuales desde afuera a través
dc una ventana en ¢l armaz0n se ticne acceso cuando esta abierto la tapa (apéndice 1).

El enfriamiento del equipo se realiza a través de unos orificios localizados en la
tapa posterior y el enfriamiento del soplete y del bloque de resistencias a través el

sistema de enfriamicnto.
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El rele de caudal de agua se encuentra dentro del armazdn en la parte media derccha
y sirve para desconectar la alimentacion eléctrica del equipo cuando no hay agua en el
sistema de enfriamiento. El clemento principal del relé (relay) es un dialragma moévil
calibrado con un orificio que divide 2 cavidades cuando ingresa el agua se llena una de las
cavidades y a través del orificio calibrado sc llena la otra cavidad, surgiendo una diferencia
de presiones entre las cavidades, transmitiendo al diafragma movimiento que a través de un
piston enciende el micro-interruptor SB1, conducto normalmente abierto se conecta el
arrancador KM 1 del panel distribuidor circuito eléctrico base 2,337,023 EZ).

Cuando decja de ingresar o disminuye el caudal del agua la presion en las 2
cavidades sc iguala y ¢l diafragma regresa a su posicion anterior, cortando la alimentacion
eléctrica hacia ¢l arrancador KM 1 y consecutivamente de todo el equipo.

El sistema de conduccion de gas (apéndice 4) sirve para alimentar, regular y
controlar el caudal del gas para la formacion del plasma, asi mismo del gas de proteccion

para el soplete.

3.4.4 Descripcion del sistema eléctrico base.
El equipo MPU-4, 2.337.023 esta compuesto por los sgts partes:

[Fuente de corriente del arco principal de polaridad directa.
FFuente de corriente del arco auxiliar.
FFuente auxiliar de corricnte.
Conmutador electronico.
Circuitos controladores de tiempo 1y |1
Oscilador de encendido del arco auxiliar (continuo)
Oscilador de encendido del arco inverso.

Elementos de mando indicacion y conmutacion.

La fuente de corriente del arco principal de polaridad directa estan constituidos por
bobinas moviles L.7..L9 del transformador TV1 y por diodos VDI1..VD6. La medicion
de la intensidad del arco se realiza con la ayuda del amperimetro PA2. Corriente directa

constructivamente, las bobinas moviles L7..L9 estan ubicados en cl bloque de los

92



transformadores; los diodos VD1..VD6 y la resistencia variable R44 estdn ubicado en el
panel movil y cl amperimetro PA2 corriente directa en el panel delantero.

La [uente de corriente del arco principal de polaridad inversa esta constituida por
bobinas moviles 110..L12 del transformador TVI y por diodos VDI3..VDI8. La
medicion dc¢ la corriente del arco se efectia con la ayuda del amperimetro PAl
CORRIENTE INVERSA. Constructivamente las bobinas moviles 1.10.. L.12, se ubican en
el bloque de los transformadorcs, y los diodos 13- VDI8 y la resistencia variable en el
panel movil. El amperimetro PA1 CORRIENTE INVERSA- en el panel delantero.

La vanacion gradual de la corricnte de soldadura se realiza colocando las bobinas
del transformador TVI en configuracion estrella o triAngulo con la ayuda de los
arrancadores magnéticos KM2,KM3 y del interruptor SAT CORRIENTE DE ARCO 10 A-
30 A.

La variacion suave de la corriente de soldadura sc realiza con el desplazamiento de
las bobinas moviles L7...1.12 con ayuda del motor eléctrico M. El cambio de marcha del
motor M se realiza con ayuda del relé (relay) KV3,KV4 y del boton SBI0
"AUMENTO",SB11 "DISMINUCION". Los interruptores limitadores SB3 y SB4 sirven
para limitar el recorrido de las bobinas moviles.

La fuente de corriente del arco auxiliar esta constituidos por bobinas fijas L4...L6
del transformador TV1 y por diodos VD7...VDI12. Las resistencias R10 y R11, sirve para
limitar la corriente del arco auxiliar. El cambio del valor de la corriente se realiza con
ayuda del rclé KV2. Constructivamente la fuente de corriente del arco auxiliar se encuentra
en el bloque de los translormadores y las resistencias limitadoras R10 y R11 en ¢l bloque
de las resistencias. La conexion de la fuente de corriente del arco auxiliar hacia el soplete se
realiza con ayuda del interruptor SA6 ARCO AUXILIAR, ubicado en el panel delantero.
La fuente auxiliar de corriente esta diseflada para mantener ¢l funcionamiento normal del
conmutador electronico, esta constituido por el transformador 1'V2 y por los diodos
VD19...VD24. Constructivamenle la fuente se ubica e el bloque de los transformadores.

Las resistencias R17 y R 18 que limitan la corriente de la fuente se ubican en el bloque de

las resistencias.
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Para el aumento de corriente de la fuente auxiliar en regimenes C y D la resistencia
R18 Sc acorta con los contactos normalmente abicrtos del arrancador magnético KM4,

El conmutador clectronico garantiza cl funcionamicnto del cquipo cn 4 regimenes y
estd constituido por los tiristores VS|, VS2, los condensadores C11...C25 y las resistencias

R20,R40 constructivamente los tiristores y los condensadores se ubican en ¢l panel movil
mientras que las resistencias en ¢l bloque de resistencias.

El circuito controlador (programacion) del tiempo 1, esta constituido por las
resistencias RO,R7,R9,R15,R16,R26,R31...R34, los condensadores C30 y C26 y el
interruptor  SA3, que conjuntamente con los transistores VT los estabilitrones VD25,
VD38, resistencia R19 sirven para controlar el tiempo de abertura del TIRISTOR VS
Constructivamente el circuito de programacion del tiempo 1 se ubica en el panel delantero
del equipo, mientras que el resistor 1299 se encuentra en el panel movil.

Ii1 circuito programador del tiempo 11, esta constituido por las resistencias
R4 R5,R8,R12,..R14,R27..R30, los condensadores C7,C29 y el interruptor SA4, y
conjuntamente con el transistor V12, los estabilitrones VD26,VD37 y las resistencia R2S,
sirven para controlar cl ticmpo de conexion del TIRISTOR VS2 Constructivamente el
circuito programador del ticmpo Il se encucntra en el panel delantero dcl equipo, y el
resistor R25 se encuentra en cl pancl movil.

El OSCILADOR de ignicion del arco auxiliar esta constituido por el transformador
TV3, las Resistencias R22...R24, los condensadores C8...C10, el dinistor VD30 y el tiristor
V53; Constructivamente el oscilador se encuentra en el panel mévil. El boton SV9
"ENCENDIDQ", sirve para conectar ¢l oscilador y esta ubicado en el panel delantero.

EL oscilador de ignicion del arco inverso csta constituido por ¢l transformador TV4,
las resistencias R41...R43, los condensadores C27,C28, los Diodos VD34,VD36, el dinistor
VD35 y el tiristor VS4 y su funcion es mantener la ignicion estable de arco principal de

polaridad inversa y esta ubicado en el panel movil.

2.4.5 Funcionamiento del Equipo.
Cuando se presiona ¢l boton SI137 "ON CIRCUITQ", y cuando hay corriente de agua

en el sistema de enfriamiento (se acciona el micro interruptor SB1 ubicado en el relé del
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caudal) y cuando esta cerrado la tapa superior (acciona SB5) se acciona el arrancador
magnético KM 1 y la tensioén (voltaje) de la alimentacion se envia a las bobinas primarias de
los transformadores trifasicos TV1 y TV2, inmediatamente se enciende las luces EL1, EL2
de los flujémetros.

Cuando es accionado el interruptor SA6, ARCO AUXILIAR, el voltaje de la fuente
de corriente del arco auxiliar se aplica al electrodo (XT3)- a la tobera (XT4) del soplete.
Presionando el boton SI1B9 "ENCENDIDO", el oscilador de encendido auxiliar del arco
genera impulsos alto voltaje y de corta duracion los cuales ionizan el espacio entre el
clectrodo y la tobera de la boquilla y enciende el arco auxiliar siempre y cuando exista el
gas dc formacion de plasma en el soplete. El arco auxiliar (continuo) arde entre €l electrodo
y la tobera de la boquilla

El encendido del arco se realiza solamente en regimenes A o B. La posicion del
interruptor SB32 "REGIMEN" en el circuito cléctrico de principio corresponde al régimen
A(presionando el boton REGIMEN A).

En el circuito el boton de régimen A (SB2-1) no se indica. El funcionamiento del
circuito en todos los regimencs s¢ analiza cuando el arco auxiliar esta ardiendo.

En el régimen A el circuito funciona de la siguiente manera: Cuando es accionado el
interruptor SA2 ARCO PRINCIPAL: entra ¢ funcionamiento el Relé KVI y con sus
contactos normalmente cerrado desconecta el circuito programador de tiempo Il del
TIRISTOR VS2.y en sus contactos normalmente abicrtos conecta al circuito programador
de tiempo [ al tiristor VS1. Se cargan los condensadores C30 y C26 hasta un voltaje en que
el transistor VT deje de trabajar. Después de la disipacion del transistor VTI los
condensadores se descargan a través del electrodo - catodo controlador intermedio del
tiristor VS|, el tiristor se abre y transmite hacia el electrodo del soplete (XT3) voltaje de la
fuente de corriente del arco de la polaridad directa.

Durante el acercamiento del soplcte hacia la unidad a soldar a una distancia de 2 a 3
mm se enciende ¢l arco principal y se produce el proceso de soldadura con cornente
continua de polaridad directa.

El arco principal de polaridad directa arde entre el electrodo del soplete (XT3) y la

unidad a soldar. La desconexion del arco principal de polaridad directa se realiza de la
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siguiente manera. Cuando se desconccte el interruptor SA2 "ARCO PRINCIPAL" el relé
KVI1 deja de tener alimentacion y sus contactos normalmente desconectados apagan el
circuito programador del tiempo 1 del tiristor VSI, Mientras que los contactos

normalmente conectados prenden ¢l circuito programador del tiempo Il hacia el tiristor
VS2.

Se produce la carga de los condensadores C7 y C29 hasta un voltaje de disrrupcion
del Transistor V2.

Después de la disrrupcion del transistor V12 los condensadores C7 y C29 se
descargan a través del electrodo - Catodo controlador intermedio del tiristor VS2, el tiristor
se abre y los condensadores C11...C20 se descargan atravéz de ¢l de tal manera que el
voltaje en ellos se llegue a transmitir al tiristor VS| cn direccion contraria y el tiristor SV1
se cierra apagando el arco principal.

En cl régimen B (cuando esta presionando cl boton SI32-2) el circuito trabaja de la
siguiente manera los contactos del interruptor SB2-2 boquean los contactos normalmente
cerrados del relé KV1 y el circuito del programador del tiempo |1 se conecta al tiristor VS2.
Cuando se conecta el interruptor SA2 "ARCO PRINCIPAL" el relé KV1 se pone en
funcionamiento y mediante sus contactos normalmente abiertos conecta al circuito
programador del tiempo | al tiristor VS|, ambos circuitos programadores de tiempo se
encuentran conectados a sus respectivos tiristores.

Cuando se abren los tiristores VS1, los condensadores del circuito programador de
tiempo [. Se descargan a través dcl tiristor VSI, y el tiristor VS2 se cierra y empieza a
cargarse los condensadores del circuito programador de tiempo I1. El tiristor VS2 va a estar
cerrado hasta que los condensadores C7 Y C29 no sc carguen con el voltaje suficiente para
la disrrupcion del transistor V2. Durante la disrrupcion del transistor VT2 el tiristor VS2
se abre y el tiristor VS1 se cierra durante esto los condensadores del circuito programador
de tiempo empiezan a cargarse hasta un voltaje suficiente para la disrrupcion del transistor
VTI.

Durante la disrrupcion del transistor VT ¢l tiristor VS1 sc abre y cl tiristor VS2 sc
cierra. Este ciclo se repite y se realiza la soldadura con impulsos de corriente de polaridad

directa. El tiempo en estado abierto del tiristor VS1 determina la duracion del impulso de la
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corriente de polaridad directa para soldar, y el tiempo en estado abierto del tiristor VS2
determina la duracion de la pausa entre los impulsos de la corriente de polaridad directa
para soldar en régimen C (presionando el botdn S132-3) el circuito trabajara en con los
contactos del interruptor SB2-3 bloquean los contactos normalmente cerrados del relé KV1.
Cuando se prende y conecta con sus contactos normalmente abiertos el circuito
programador de tiempo [ al tiristor VSI. Simultancamente con el rele KV1 cntra en
funcionamiento el arrancador magnético KM4 el cual con sus contactos normalmente
cerrados desconecta los dnodos de los tiristores VS| y VS2, asimismo en sus contactos
normalmente abiertos conecta la [uente de corriente del arco de polaridad inversa con la
tobera de la boquilla XT4. El rclé KVI cuando es accionado prende con sus contactos
normalmente abicrtos el oscilador de encendido del arco inverso, el cual genera impulsos

cortos para mantener estable el encendido del arco de polaridad inversa.

Cuando se encuentra cn cstado abierto el tiristor VS2 (en reemplazo de la pausa
durante el régimen B) arde el arco principal de polaridad inversa entre la tobera del soplete
XT4 y la unidad a soldar. En lo demas el funcionamiento del circuito es semejante al
régimen B. La desconexion de los arcos principales se realiza con ayuda del interruptor
SA2 ARCO PRINCIPAL.

En régimen D (presionado el botén SB2-4) el circuito trabaja de la siguiente
manera. Es accionado el relé KM4, el cual conmuta como lo descrito anteriormente en
régimen C. El tiristor VS2 sc abre y sc prende el arco principal de polaridad inversa y se
produce cl proceso de soldadura con corriente continua de polaridad inversa.

La medicion de los voltajes de las fuentes de corriente de polaridad directa e inversa
en marcha en vacio y en régimen de trabajo se realiza con ayuda del voltimetro "PV
VOLTAIJE SOLDADURA" cuando cs presionado ¢l boton SB8 MEDICION VOLTAIJE.

La conexion del voltimetro PV hacia la fuente de corriente se realiza con ayuda del

interruptor SAS U-n

El circuito eléctrico de las uniones del cquipo MPU-4 se muestra e el anexo 5.
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INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MEDICION.

En el equipo se utilizan los siguientes instrumentos de medicion.

1) Voltimetro M4200 con escala 0...100V clase 2,5. Se utiliza para controlar el voltaje
de los arcos de polaridad directa e inversa.

2) Amperimetro M4200 con escala0...S0A  clase 2,5 se utiliza para controlar la
mtensidad del arco de polaridad directa.

3) Amperimetro M4200 con escala 0...30A clase 2,5 se utiliza para controlar la

intensidad del arco de polaridad inversa.

Para controlar y regular el caudal de¢ gas para la formacion del plasma y del gas de

proteccion se utiliza los siguientes, instrumentos:

1) Flujometro RM-A-1 Gost 13045-81 (para un caudal 12-30 I/h).
2) Flujémetro RM-A-1 Gost 13045-85 (para un caudal 120-240 I/h)

Para determinar fallas es necesario un multimetro.
Para determinar la duracion de los impulsos y pausas es nccesario un oscilografo de

impulsos.

HERRAMIENTAS Y REPUESTOS

Si el arco no se enciende presionando el boton ENCENDIDO, es neccsario utilizar
el contacto 6.662.006, quc es parte del jucgo ZIP del soplete, el cual sirve para encender el

arco.

PLACAS CON INFORMACION

Placas con informacion sec cncuentran en la parte lateral derecha de la pared del

armazén en del 4ngulo superior derccho y consla:
Nomenclatura

Codigo OKp
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Simbolos
Numero de fabrica (N/P)
Signos del articulo 11 = 10 CTH SHCHS 019.319-82

FFecha de fabricacion

Condiciones técnicas

Régimen nominal de funcionamiento PH en %,
Voltaje de alimentacion

Potencia empleada

Peso del equipo

Nivel de protcccion

Clase de proteccion

Signo estatal de calidad de acuerdo al GOST 1.9.6.7.

Las placas con informacion para el embalaje de transporte se realizan de acuerdo al
GOST 14192-77.

EMPAQUETAMIENTO Y EMBALAJE
El equipo, herramientas y repuesto deben ser empaquetados de acuerdo a las normas

del GOST 23216-78.
INSTRUCCIONES PARA EL EMPLEO.
INTRODUCCION

Las instrucciones permiten un correcto empleo del equipo de soldadura por

Microplasma MPU- 4 y mantenimiento en estado operativo.

INDICACIONES GENERALES
Antes de poner en funcionamiento el equipo, desempaquetamiento mantener por un

periodo de dos horas a una temperatura de+18 y +-5°C.

99



Después de utilizar durante UNA (01) hora en forma continua ¢l soplete, apagar el
equipo por un periodo de 15-20 minutos, para el enlriamicento de sus partes del equipo.
Los elementos teenologicos y el dispositivo para presionar la picza soldada debera

garantizar un confiable contacto eléctrico con la pieza soldada y con el circuito de puesta en

tierra..

INDICACIONES DE SEGURIDAD

Cuando se trabaje con este equipo es necesario tener cn cuenta las normas de
operacion técnica y las reglas de scguridad de las plantas eléctricas, de los consumidores
aprobados por cl control de la Energia 12.04.1969 (Capitulo ESM-2, parte BP). Cuando se
coloca el MPU-4 en el lugar de operacion, cuando se prepara, durante la medicion de los
parametros, y cuando sc comprucba ¢l estado técnico pucde surgir los siguientes peligros:

Eléctricos

De incendios

De quemaduras térmicas

Toxicidad

Irradiacion

Peligro de trauma durante ¢l trabajo y el almacenamiento
Ruido

Vibracion

[La fuente del peligro cléctrico son los niples de conexion del soplete, que tienen

voltaje.
Fuentes de peligros de incendios pueden ser el arco y las salpicaduras del metal

fundido.

Fuentes de peligros de quemaduras puede ser los terminales y el electrodo del
soplete.

Fuentes de toxicidad puede ser los gases que sc liberan durante la soldadura de los

metales.
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IFfuentes de peligros de irradiacion luminosa y ultravioleta pueden ser ¢l arco y la
fina de soldadura.

Accidentes pueden causar la mala instalacion del equipo y su desplazamicnto.

Fuentes de ruido y vibraciones es ¢l propio funcionamiento del equipo.

Durante la operacion del equipo, los niples de conexion del soplete deben estar

protegidos del contacto con las paredes.

Para proteccion de puesta a ticrra del equipo en la parte de atras se encuentra el
signo | de acuerdo al GOST 4130-75.

Para cvitar el peligro de surgimiento de incendio el taller debe estar equipado para

realizar trabajos de soldadura.

Para evitar el peligro de quemaduras térmicas, ¢l soldador deben estar protegido con
ropa especial Tp de acuerdo al GOS'T 12.4.103-80.

Para cvilar el envencnamiento del soldador por los gases o vapores, que se emite
durante la soldadura el lugar de trabajo debe estar equipado con una ventilacion de
extraccion con un caudal de airc no menor de 180m3 /h.

Para evitar la radiacion luminosa y ultravioleta soldador durante su trabajo, este
debe ser protegido con un casco de cuerpo no transparente tipo HII de acuerdo al GOST
124023-84 con un filtro de luz de acuerdo al GOST 12.4.080-79 y una ropa especial Tp de
acuerdo al GOST 12.4.103-83.

Para evitar accidentes sc¢ deben de tener conocimiento de las instrucciones de
seguridad para los cargadores durante cl traslado manual de las cargas, recomendado por la
seccion de seguridad de trabajo de la republica de Ucrania, para las empresas de fabricacion
dc maquinarias

El ruido y vibracion del equipo se encuentra en los limites de las normas

establecidas segun al GOST 12.1.003-83 y GOST 12.1.012-78.
ORDEN DE LA INSTALACION

Llevar el equipo al lugar de trabajo, el cual tiecne una mesa de trabajo un

manipulador y otros dispositivos tecnologicos para la realizacion de la soldadura.
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Concctar el borne | del equipo al circuito de la puesta a tierra con cables flexibles

de una seccion no menor de 4 mm?

Unir ¢l clemento tecnologico (mesa de trabajo) mediante el cable sefialado, de

acuerdo al procedimiento al circuito de puesta a tierra, para que la pieza soldada este

puesta a tierra.

Unir ¢l borne "PIEZA" del equipo con el cable seiialado antes a la mesa de trabajo

para garantizar una union eléctrica entre la pieza a soldar y la fuente de corriente.

Concctar el equipo con las lincas de gas del taller, para lo cual:

Colocar los niples 8.625-025 con tuercas 8.930-007 las mangas de caucho (6,3.14,5-
I GOST 10362-76), y presionar con las abrazaderas 6.462.075.

Unir los niples de las mangas con los niples ARGON y "GAS DE PROTECCION"
del equipo (Apéndicc | y 4) y ascgurar con la tuerca.

Los otros terminales de las mangas conectar hacia las correspondientes lineas de

gas.

Cuando no hay lineas de los gases en los talleres, es alimentado con gas formador de

plasmay con gas prolector de manera autonoma para lo cual se debe:

D

2)

3)

Colocar los reductores de gas BKD-50 GOST 6268-78 en las botellas, antes de esto
cambiar los conectores de salida dcl reductor con conectores con conectores
8.652.039,

Colocar en los niples 8.652.039 las mangas de jebe y sujetar con abrazaderas
6.402.075, en los terminales libres de las mangas de jebes colocar los niples
6.625.025 con tuercas 8.930.007 y sujetar con las abrazaderas 6.462.075.

Unir los niples de las mangas con los niples correspondientes "GAS

PROTECCION"y "ARGON" del equipo (Apéndice | y 4) y sujetar con las tuercas

conectar en el equipo en las lineas dc alimentacion y retorno de agua para lo cual:
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1) Colocar a los niples 8.652.025 con tuercas 8.930.007 las mangas de jebe

6x14-10 GOS'T 10362-76 y sujetar con abrazaderas 6.462.075;

2) Unir los niples de las mangas con los niples dec SUMINISTRO AGUA vy

RETORNO AGUA (Apéndice 1 y 3) y sujetar con tuercas.

3) L.os otros terminales de las mangas conectar hacia su correspondiente sistema

de suministro y retorno de agua.

NOTA: Antes de instalar el sistema de suministro de agua debe existir una llave

para cerrar.

Conectar ¢l equipo al ¢l circuito trifasico de corriente alterna con voltaje de 220/380

V, frecuencia 5011z, el panel de distribucion mediante ¢l cable de cuatro conductores vy el

conector SHR20P4N8I118, soldando los puntos del conector.

1)Conductor Nulo
2)Fase A
3)Fase BB
4)Fase C

Controlar la correcta conexion de las fases del motor eléctrico hacia el bloque de

transformadores de la siguiente manera:

D)

2)
3)

6)

Colocar los interruptores ARCO AUXILIAR y ARCO PRINCIPAL en la posicion
"OFF";

Suministrar agua al el sistema de enfriamiento del equipo;

Presiona el boton "CIRCUITO ON™;

Presionar el boton AUMENTO vy el puntero de la escala del tambor del bloque de
transformadores vista c¢n la ventana del pancl delantero debe mostrar el aumento de
la corriente de soldadura. Cuando no corresponda cl desplazamiento del tambor
cambiar de lugar 2 fases en ¢l conector o en el panel de distribucion .

Desconectar el equipo, presionando el boton "CIRCUITO OFF";

Cerrar el suministro de agua al equipo.
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NOTA: Decspués dec las prucbas de fabrica las bobinas mdviles del bloque de

transformadorcs cstan colocados en la posicion intermedia (el puntero se encuentra

en la parte media de la escala).

PREPARACION PARA EL FUNCIONAMIENTO.

Visualmente chequear la puesta en tierra del equipo, de los clementos tecnologicos

y la union de la unidad con el equipo .

Chequear la correcta conexion del soplete de acuerdo a las marcas de los niples.

Chequear el buen funcionamiento del sistema de enfriamiento del cquipo, para lo

cual abrir la llave de suministro de agua y visualimentc cerciorarse que no existan fugas.

Chequear el buen funcionamiento del sistema de gas del equipo y la correcta

conexion del gas de protcccion y gas para la formacion del plasma. El chequeo realizarlo

por scparado para cada gas cn la sgtc mancra;

)
2)
3)

4)

5)
6)

Abrir la llave de la botella;

Abrir la llave y el flujometro del gas respectivo del panel delantero;

Abrir la llave del reductor.

Cuando el sistema dc gas se encuentra en buen estado y con correcta
conexion cl llujometro mostrara el paso del gas.

Cerrar la llave del reductor;

Cerrar la llave del flujometro.

Cerrar la llave de la botella.

Chequcar la correcta instalacion del clectrodo en el soplete. El electrodo no debe

hacer contacto con la tobera y debe ser colocado céntricamente en el orificio de la tobera a

una profundidad no menor de | mm.

1)
2)
3)
4)

Colocar los elementos de mando del equipo en la posicion inicial.
Interruptor ARCO AUXILIAR - posicion "OFF";

Interruptor ARCO PRINCIPAL - posicion "OFF";

Interruptor REGIMEN - "Posicion A",

La llave del flujometro "ARGON"y "GAS DE PROTECCION" cerrar.
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Secuencia del trabajo.

Suministrar agua al sistema de enfriamiento del equipo.

Alimentar el equipo con voltaje desde cl pancl de distribucion.

Colocar el interruptor "CORRIENTE DEL ARCO 10 A-30 A", en la posicion

correspondiente al régimen seleccionado ,de acuerdo a la carilla tecnologica.

Colocar el interruptor "PEGIMEN" en la posicion A.

Suministrar el equipo con gas para la formacion del plasma y con ayuda de la llave
del flujometro "ARGON" seleccionar el caudal de acuerdo a la cartilla tecnologica.

Suministrar el equipo con gas de proteccion y con ayuda de la llave del flujometro
"ARGON" seleccionar ¢l caudal dc acuerdo a la carta tecnologica.

Cuando se presiona el boton "CIRCUITO ON", se debe encender las luces de los
flujometros.

Presionando el boton "AUMENTQO" o "DISMINUCION" regulan con la escala del
panel delantero la corriente de soldadura de acuerdo a al cartilla tecnoldgica.

Colocar cl selcctor "ARCO AUXILIAR"en la posicion "ON".

Cuando sc presiona el boton "ENCENDI DO" comenzara a arder el arco auxiliar.

NOTA:

1. Cuando cl equipo esté funcionando en régimen C es necesario, antes de
encender el arco auxiliar, el selector "10 A-30 A" colocar en la posicion 30A

2. St El arco no se encicnde, entonces es necesario repetir presionando el boton
"ENCENDIDQO". Si el arco no se enciende presionando 3 o 4 veces el boton
"ENCENDIDO" es necesario reducir el espacio entre ¢l electrodo y la tobera

del soplete con ayuda del contacto 6.662-006.

Colocar ¢l selector "ARCO PRINCIPAL" en la posicion "ON".

Acercar cl soplete hacia la montura teenologica a una distancia de 1-2 mm; cuando

se encienda el arco principal regular la corriente de soldadura con ayuda del botdon
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"AUMENTO" y "DISMINUCION" controlando su lectura con el amperfmetro
"CORRIENTE DIRECTA" @ amperimetro CORRIENTE INVERSA".

NOTA:

No esta permitido alimentar con corriecnte mayor a 30 A para el arco de polaridad
directa.

Retirar el soplete de la montura tecnologica hasta el apagado del arco principal.

De acuerdo a la cartilla tecnologica colocar el régimen de soldadura necesario con el
interruptor "REGIMEN"; y el valor de los impulsos y las pausas con los
interruptores 11 y [.

Acercar ¢l soplcte a una distancia de 1-2 mm hacia la pieza a soldar, después del
encendido del arco principal extenderlo hasta la longitud necesaria y realizar la
soldadura. Después de terminada la soldadura colocar el selector "ARCO

PRINCIPAL" en la posicion "OFF".

Después de temminado el trabajo apagar el equipo en la sgte secuencia:
1) Colocar el selector "ARCO PRINCIPAL" en la posicion "OFF".
2) Colocar el selector "ARCO PRINCIPAL" en la posicion "OFF" y se
debe apagar el arco AUXILIAR.
3) Desconcctar el equipo presionando el boton "CIRCUITO OFF" y se
deben apagar las luces de iluminacion de los del flujémetros.
4) Cortar el suministro de gas para la formacion de plasma y gas de

proteccion al equipo y cerrando secuencialmente las llaves de la

botella, de los reductores de gas y de los {lujometros;
5) Cerrar el suministro de agua de enfriamiento del equipo

6) Apagar el interruptor en el panel de distribucion.
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DEFECTOS TIPICOS Y METODOS DE SU CORRECCION

ombre del defecto, | Posible causa
manifestacion exterior

y criterios adicionales

Métodos de

solucién

Observaciones

Se fundieron los

—

Cuando se presiona el

boton CIRCUITO fusibles I'1...F3.
ON, no se enciende  |2. No hay aguaen el
las luces de los | sistemade
flujometros. enfriamiento.
3. Se quemaron los
] focos.
1
Cuando se presiona el i Golpear el
boton | contacto deslizante de

"ENCENDIDO" no |la resistencia R23 O
arde el arco auxiliar |R24.
Esta mal

instalado el clectrodo.

1. Reemplazar los
fusibles
2. Determinar el

dafio en el
sistema de
enfriamiento y
solucionar,

3. Reemplazar los

1. Regular la
posicion del
contacto

deslizante.

2. Colocarel

¢electrodo
concéntricament

€.

[.a unidad no se

Cuando el selector
ARCO PRINCIPAL |encuentra conectado

se encuentra en la al borne "UNIDAD".
posicion "ON" y no

enciende.

Cuando se presiona el Se encuentra

[] o kegular la
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[boton "AUMENTO", | atascado Ia [

posicion de la

"DISMINUCION" no bobina movil del bobina.
se regula la corriente. transformador.
La grasa del

tornillo sin fin 2. Cambiar la
del grasa.

transformador

de potencia estd

espeso.

I R

Mantenimiento

El equipo debe ser somctido a un chequeo por lo menos una vez al mes. Esto
incluye:
Limpicza de polvo y suciedad.
El lavado y ¢l soplado con airc comprimido cl sistema de
enfriamiento.
Todos los instrumentos de medicion eléctrica deberan chequearse de acuerdo con
las exigencias del GOST 8.002-71.
Reglas de almacenamiento:
El equipo, empaquetado en la caja 6.876.014, sc debe almacenar en un ambiente que
cumpla los requisitos del grupo de codiciones de almacenamiento 2de acuerdo al GOST

15150-69. El tiempo medio de almacenamiento del equipo es 2 ailos.

Transporte:

El equipo, empaquetado en la caja 6.876.014, puede ser transportado a cualquier
distancia y en cualquier tipo de transporte.
Las condiciones para el transporte del equipo cn caso de efectos mecinicos C de acuerdo al
GOST 23216-78, y de efecto de factores climaticos de igual que las condiciones de
almacenamiento - 5 de acuerdo al GOST 15150-69.
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CAPITULO IV CARACTERISTICAS COMPARATIVAS DE APARICION Y
DEL DESARROLLO DE LAS FISURAS EN EL MATERIAL

DE LA CAMARA DE COMBUSTION EN EL PROCESO DE
OPERACION

Como mostraron los resultados de la investigacion dc la aparicion de fisuras en la
camara de combustion de motor AI-20D SERIE 5 en ¢l proceso de operacion ver Fig. 16 un

caracter intenso sc observa en el intervalo de trabajo del motor entre las 2000 y 3000 horas

de operacion.

LLa formacion intensa de fisuras en la camara de combustion entre las 2000 y 3000

horas csta condicionada por los siguientes lactores:

e Por las tensioncs térmicas intensas residuales, que tienen lugar después de
finalizar el proceso de soldadura por arco de Argon.

e Por las tensiones térmicas del material, que aparecen debido a la elevacion
brusca de la temperatura de los gases delante de la turbina en el proceso de
operacion.

e Por la formacion de carbonilla sobre la superficie de la camara de combustion
con una distribucion no unifornme en el area, lo que condiciona la aparicion del
gradicnte de tensiones térmicas cn los limites de transicion.

e Por la distorsion del cono y de la direccion del combustible a la camara de
combustion debido a la formacion de sedimentos de laca en ¢l canal de los
inyectores, lo que provoca recalentamientos locales del material de la camara de
combustion.

e DPor factores de vibraciones y otros de menor importancia.

De los factores descritos, una influencia mas efectiva sobre la aparicion de fisuras

ejerce las tensiones térmicas residuales que tienen lugar durante la soldadura.
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Las tensiones térmicas residuales estan en funcién al método de soldadura, variando

su magnitud, ubicacion, transformaciones de fases y otros factores.

Como se mostro cn el capitulo 2 la influencia térmica en su ancho dependen del
método y del régimen de la soldadura de la composicion quimica y del espesor del material
soldado.

El método de soldadura utilizado anteriormente ( arco de Argon) sc¢ caracteriza
porque la temperatura del arco en comparacion con el plasma es menor en 1.5 a 2 veces.
Por consiguiente, el tiempo de calentamiento del material principal hasta la fundicion va a
scr mas prolongado quc durante la soldadura por plasma y esto a su vez aumenta la zona de
influencia térmica.

Partiendo de este razonamiento se puede reflejar que la SMP tiene una zona de
influencia térmica menor en 1.5 a 2 veces que la de arco de Argon, luego entonces
disminuye la posibilidad de aparicion de fisuras en la zona de influencia térmica.

Una caracteristica comparativa de la operacion de las fisuras en el material de la
camara de combustion soldada con el método de microplasma se muestra en la figura 32.

El crecimiento de las fisuras en longitud se muestra en las curvas de la figura 17,
deduciéndose que el crecimiento de las fisuras hasta los 35 mm se produce con menor
intensidad hasta las 1500 horas de trabajo del motor.

Un crecimicnto intenso de la longitud de las fisuras (hasta los 55 mm) se observa en
¢l periodo de trabajo entre las 1500 y 2000 horas, Hegando a su limite de longitud ( 60 mm)
durante el periodo de trabajo entre las 2000 y 2500 horas de operacion.

lLas causas del crecimiento de las [isuras entonces estan en funcion al tiempo
operacional del motor, fenémeno que se ha explicado por los mismos factores que originan
la aparicion de fisuras.

Partiendo dc estc razonamicnto se puede pronosticar que la probabilidad de
crecimiento de las fisura en la camara de combustion del material reparado por el método
de soldadura por microplasma scra menor o disminuira considerablemente.

Una caracteristica comparativa del desarrollo de las fisuras en el material de la

camara de combustion reparada por ¢l método de microplasma se muestra en la figura 32 y

33.
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4.1 EVALUACION COSTO BENEFICIO DE LA APLICACION DE LA
SOLDADURA POR MICROPILASMA.

Teniendo en cuenta que ¢l costo de una camara de combustion esta alrededor de los
35,000 dolares, que el tiempo seguro de trabajo de la camara de combustion del motor Al-
20D serie V en nuestra geografia y climatologia es dc 2,000 horas (deberia ser 3,000 horas)
Luego entonces el recurso horario perdido es de 1,000 horas (Rhp) y el costo horario

(C.H.) de la operacion del avion AN — 32 en general ¢s de 1,100 dolares tenemos que:

) Cli. 1,100 Dolares

R.hp 1,000 horas

Perdida Economica - C.H. x Rhp
1,100 x 1,000 f:'> Fco = 1100000 $

Porque se interrumpe la

operacion del avion
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. La investigacion de la capacidad de trabajo de la camara de combustion del motor Al-

20D SERIE 5 en el proceso de operacion del motor ha demostrado que:

La aparicién de fisuras en el material y en las uniones de soldadura se produce

durante la operacion debido a tensiones térmicas residuales que dependen del
método y del régimen de soldadura.

e La aparicion de fisuras y su desarrollo estan interrelacionadas y dependen del
método y del régimen de soldadura.

2. El método de microplasma propuesto, permite realizar un proceso de soldadura sin
material de aporte, lo que permite mejorar las caracteristicas del cordon de soldadura,
debido a la homogeneidad de las superficies soldadas.

3. Sehaelaborado y propuesto regimenes mas efectivos de soldadura por microplasma.

4. Se ha nombrado los fundamentos fisicos de 1a soldadura, la esencia de la formacion y
las transformaciones estructurales en la zona de influencia térmica causado por la
soldadura.

5. Se ilustro el equipo de microplasma y sus particularidades durante una soldadura.

6. Se ha mostrado la caracteristica comparativa de la aparicién y el desarrollo de las

fisuras de la camara de combustion reparado con métodos diferentes; por soldadura de

arco de Argon vs. por soldadura de microplasma.
En basc a los resultados obtenidos se recomienda lo siguicnte:

¢ Introducir el método de soldadura por microplasma durante la reparacion de las

cAmaras de combustion de los motores de aviacion.
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