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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo principal la determinacion practica de la
tasa de aportaciéon en los procesos de soldadura GMAW vy la posterior definiciéon
de la ecuacién que los rige. Esto se logré mediante el analisis de las variables que
intervienen en el proceso y el efecto que cada uno de ellos produce. Para la
recopilacion de los datos se prepararon probetas de soldadura en acero ASTM
A36 de 200 x 150 x 12,5 m, que se soldaron con alambre de diametro 0,9 mm y
1,2 mm, con gases de proteccion CO2y argdn y stick out de 10 mm y 15 mm.
Posteriormente bajo diferencia de pesos se cuantifico los efectos que tuvieron las
variables sobre los cordones soldados. Se recurrio al programa statgraphics para
realizar un analisis estadistico de los datos obtenidos, el mismo que entregd una
ecuacion para cada caso analizado. Ademas se realizd6 macrografias con el
objetivo de analizar la geometria de los cordones obtenidos bajo cada condicion.
Adicionalmente se hizo un analisis comparativo entre el proceso manual SMAW y
el proceso automatico GMAW. Se concluyé que ambos procesos se comportan de
una forma similar, cuando sus variables son modificadas, también se observé que
como era de esperar, el proceso GMAW tiene una mayor tasa de aportacion,
respecto al otro proceso. La obtencion de la ecuacién de la tasa de aportacién son
herramientas utiles para la determinaciéon de las cantidades de materiales de
aporte requeridas, asi como para la evaluacion de los costos de soldadura GMAW

cuando se aplica a procesos industriales especificos.
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PRESENTACION

En el primer capitulo se hace un estudio de los parametros de la tasa de
aportacion, realizando una introduccion del proceso GMAW, donde se habla un
poco de los fundamentos del proceso, y de las variables en general que rigen a
este. El segundo capitulo corresponde a la metodologia a seguir durante el
proyecto, ademas en este apartado se designan, especifican y justifican los
parametros con los que se desarrollara la investigacion. En el tercer capitulo se
muestra el desarrollo del proceso experimental, donde se describe el manejo de
las variables, el procedimiento a seguir en la parte practica y el registro grafico y
la tabulacién de los datos para cada prueba desarrollada. Para el cuarto capitulo
se procede a realizar el analisis del aporte del material, en funcion de las variables
primarias, para con la ayuda del programa statgraphics realizamos un analisis
estadistico del proceso ya que este software nos permite la relacién de las
variables independientes con la variable dependiente. Ademas en este mismo
capitulo se tiene un apartado donde realizamos una comparacion con el proceso
SMAW, a continuacion. En el quinto capitulo procedemos a la definicion de la
ecuacion de la tasa de aportacion, para lo cual nos apoyaremos en el método de
regresion lineal o ajuste lineal, mismo que se realizé en el programa mencionado
anteriormente, obteniendo como resultado un modelo de regresion lineal multiple
que describe la relacidon entre la tasa de aportacion y las cuatro variables
independientes. Finalmente en el capitulo seis se presentan tanto las

conclusiones como las recomendaciones del presente proyecto.



CAPITULO 1

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE LA TASA DE
APORTACION

1.1 OBJETIVO DE LA PRESENTE TESIS

La presente tiene como objetivo analizar de manera detallada los parametros que
influyen en la tasa de aportacion para posterior mente formular una ecuacién que

la describa.

1.2 FUNDAMENTOS DEL PROCESO

La soldadura a gas y arco eléctrico metalico o gas metal arc welding, (GMAW) es
un proceso de soldadura que emplea un arco eléctrico entre el electrodo o
material de aporte, el cual es un alambre continuo y el material base. El area de
soldadura esta protegida poruna atmosfera circundante de gas activo, inerte o

mezcla.

1.3 USOS Y VENTAJAS

Los usos del proceso, desde luego, estan regidos por sus ventajas; las mas

importantes de éstas son:

- Es el unico proceso de soldadura con electrodo consumible que sirve para
soldar todos los metales y aleaciones que encontramos en el mercado.

- El proceso GMAW no tiene la restriccion del largo de electrodo limitacion que
se presenta en el proceso SMAW, porque la longitud en este es de 300 mm.

- [Esta técnica permite soldar en toda tipo de posiciones, algo que no es
posible por ejemplo con el proceso SAW.

- Se obtienen tasas de aportacion mas altas que con el proceso SMAW.

- Las velocidades de soldadura son mas altas que con SMAW, gracias a las
mayores tasas de aportacion y a la alimentacion continua del electrodo.

- Como la alimentaciéon es continua, es posible depositar cordones largos sin

paradas y arranques por cambio de electrodo.



- Cuando se da transferencia por aspersion, se logra mayor penetracion que
con la soldadura SMAW.

- No produce mucha escoria, casi no se requiere limpieza después de soldar.

Estas ventajas hacen del proceso excelente para aplicaciones de soldadura
de produccion en serie y automatizadas. Esto se ha hecho cada vez mas
obvio con la llegada de la robdtica, donde el proceso GMAW ha sido el

predominante.

1.4 FUNDAMENTOS DE OPERACION

El proceso de soldadura GMAW se basa en la alimentacion automatica de un
electrodo continuo y el arco se protege mediante un gas que puede ser activo o
inerte. Se debe realizar pequefios ajustes iniciales, posteriormente el equipo se
encarga de regular automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco. Por
todo esto, en efecto, los Unicos controles manuales que el soldador requiere para
la operacion semiautomatica son los de voltaje, velocidad de alimentacion del
electrodo y direccion del desplazamiento, asi como también el posicionamiento de
la pistola. Cuando se cuenta con ajustes apropiados, la longitud del arco y la
corriente se mantienen casi constantes automaticamente.

Los componentes basicos del equipo son fuente de potencia, unidad de
alimentacion de electrodo, fuente de gas protector, la pistola, cables y otros

accesorios como se indican a continuacion.

Figura 1.1 Partes del equipo de soldadura
(Fuente: “Partes de un soldador MIG/MAG”, 2012)



1. Caudalimetro: instrumento de medicion de caudal.

2. Pistola o antorcha: consta de un gatillo y un mango, que dirige el alambre,
la corriente y el gas protector hacia la zona de soldadura. En su extremo
contiene un tubo de contacto o boquilla (intercambiable para cada tamano
de alambre) rodeada de una tobera.

3. Regulador de presion: son los instrumentos que nos permiten regular la
presion de salida del gas protector.

4. Tanque de gas protector: contiene el gas a elevada presion y esta provisto
de un regulador que permite medir el flujo del gas. Dependiendo del
método (MIG o MAG), el gas usado es el diéxido de carbono (MAG) o se
usa argén (MIG), helio (MIG). También son comunes las mezclas de
dioxido de carbono con gas inerte para soldaduras MAG.

5. Manguera de abastecimiento de gas

6. Electrodo: la soldadura GMAW utiliza un sistema continuo de alimentacion
de electrodo o alambre.

7. Fuente de energia: aporta la energia necesaria para fundir el alambre en el
material base.

8. Amperimetro: nos permite medir la intensidad de corriente.

9. Voltimetro: nos permite medir el voltaje en voltios.

10.Cable de alimentacién y potencia.

11.Cable de masa o tierra.

12.Pinza de masa.

13.Alimentador de alambre de aporte: consta de un motor y rodillos que
impulsan, y permite el desplazamiento continuo del alambre a través de la

pistola para llegar a la zona donde se produce el arco de soldadura.

La pistola guia el electrodo, conduce la corriente eléctrica y el gas protector al
lugar de trabajo, de forma que proporciona la energia para fijar y conservar el
arco, fundir el electrodo, y crear una atmosfera protectora necesaria contra el
entorno. Para lograr la autorregulacion de la longitud del arco que se desea, se
utilizan dos combinaciones de unidad de alimentacion de electrodo y fuente de

potencia. Generalmente, esta regulacion se efectia con una unidad de



alimentacion de electrodo de velocidad constante en conjunciéon con una fuente
de potencia de voltaje constante (que por lo regular tiene una curva volt-ampere

practicamente plana).

Con la combinacion de potencial constante, alimentacion de alambre constante,
los cambios en la posicién de la antorcha originan cambios en la corriente de
soldadura que coincide exactamente con los cambios en la extensiéon del
electrodo, de modo que la longitud del arco no se modifica. Por ejemplo, si se
reduce la extension del electrodo al acercar el soplete, la salida de corriente de la
fuente de potencia se aumenta, con lo que se mantiene el mismo calentamiento

por resistencia del electrodo. (Facum inspsold, 2007)

En el sistema alternativo, la autorregulacion se efectiua cuando las variaciones del
voltaje de arco reajustan los circuitos de control del alimentador, los cuales

modifican la velocidad de alimentacion del alambre de una manera apropiada.
1.5 VARIABLES DEL PROCESO

Son las variables que afectan la calidad global de la soldadura; para una

clasificacion adecuada se han dividido en tres grupos principales:

Variables preseleccionadas: son aquellas que se fijan antes de comenzar un
procedimiento de soldadura, y dependen del material a soldar y seleccionado

entre las cuales tenemos:

- Tamano y composicién del electrodo.

- Tipo y caudal de gas de proteccion.

Variables primarias: son aquellas que controlan el proceso una vez que las

variables preseleccionadas han sido establecidas, siendo estas:

- Corriente de soldadura.
- Voltaje del arco

- Velocidad de avance

Variables secundarias: estas variables pueden modificarse de manera continua,
afectan a las variables primarias y a su vez al proceso de soldadura, como

variables secundarias se tiene:



- Stick out
- Orientacion del electrodo
- Tipo de corriente y polaridad

- Distancia entre la boquilla y la pieza de trabajo

1.5.1 PROPIEDADES DEL CORDON DE SOLDADURA
1.5.1.1 Tamafio y composicion del electrodo

Al referirnos al tamano del electrodo en realidad nos estamos refiriendo a

diametro de electrodo e influye en la configuracion de la franja de soldadura.

Un electrodo de mayor didmetro requiere una corriente mas alta que un electrodo
de menor diametro, con las mismas caracteristicas de trasferencia de metal, por
lo que corrientes altas producen mayor fusion del electrodo y depdsitos mas
grandes y fluidos, ademas un aumento en la penetracion y en la tasa de

aportacion.

Ademas es necesario considerar la composicion quimica del electrodo, puesto
que la misma confiere y mejora diversas propiedades al material aportado durante

la soldadura.
1.5.1.2 Tipo y caudal de gas de proteccion

El tipo de gas o la naturaleza del mismo influye sobre la penetracién, la forma del
cordén, la transferencia del metal aportado; Esta variable afecta
fundamentalmente la calidad de soldadura, un caudal de gas bajo resulta en una
mala proteccion del charco de soldadura dando lugar a oxidacion y porosidad.
Exagerado caudal genera turbulencia y esto podria provocar que se mezcle el

gas protector con el aire generando discontinuidades y posibles fallas posteriores.
1.5.1.3 Corriente de soldadura

Si las demas variables se mantienen constantes la corriente de la soldadura varia
con la velocidad de alimentacion del electrodo o la rapidez de fusion del mismo. Al
variar la velocidad de alimentacion, la corriente varia de manera similar si se

emplea una fuente de poder de voltaje constante, la relacion entre la velocidad de



alimentacion del electrodo y la corriente de soldadura varia de manera

proporcional con el diametro del electrodo utilizado.

La corriente aplicada a un electrodo utilizado en el proceso GMAW alcanzara un
valor maximo de intensidad de corriente, este valor se denomina corriente de

saturacion, cuando el mismo es alcanzado el electrodo no puede transportar mas

corriente.
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Figura 1.2 Intensidad vs Velocidad de alimentacion del electrodo en funcion del diametro
del electrodo

(Fuente: “Gas metal arc welding guide”, 2015)

De lo mencionado anteriormente se tiene que, si todas las demas variables se
mantienen constantes, un aumento en la corriente de soldadura tiene los efectos

detallados a continuacion:

- Aumento en la profundidad de penetracion
- Aumento en la anchura de penetracion
- Incremento en la tasa de aportacion

- Aumento en el tamafo de la franja de soldadura



1.5.1.4 Voltaje del arco

El voltaje, es decir la tension que ejerce la energia sobre el electrodo y el metal
base, da como resultado un proceso determinante donde se observa que a mayor

voltaje mayor es la penetracion de la soldadura.

El voltaje del arco depende de la longitud de arco, asi como de la composicion y
diametro del electrodo, el gas protector, la técnica de soldadura. El voltaje del
arco permite expresar en forma aproximada la longitud fisica del mismo en
términos eléctricos. El voltaje del arco esta relacionado directamente con la

longitud del arco, si todas las variables se mantienen constantes.
1.5.1.5 Longitud del arco

En GMAW la longitud del arco es una variable critica que debe controlarse
cuidadosamente. Si el arco es demasiado largo, tiene a un movimiento lateral
aleatorio, esto debido a que se pierde estabilidad en el mismo y existe una
disipacion de la proteccion gaseosa, provocando un cordon irregular que afecta
tanto a la penetracion como al perfil de la superficie de la franja. Un arco largo
puede romper el escudo de gas, ademas si se utiliza diéxido de carbono un arco
largo produce salpicaduras excesivas y porosidad. Si el arco es demasiado corto
la punta del electrodo causara un cortocircuito en el charco de soldadura

provocando inestabilidad.
1.5.1.6 Velocidad de avance

La velocidad de avance o de desplazamiento es la tasa de movimiento lineal del
arco a lo largo de la union que se va a soldar. Si se reduce la velocidad de avance
se incrementa la tasa de aportacion de metal por unidad de longitud, a
velocidades muy bajas el arco actua sobre el charco de soldadura mas no sobre
el metal base provocando ademas una franja de soldadura ancha; Si se aumenta
la velocidad de avance se incrementa la cantidad de energia que se transmite del
arco al metal base debido a que el arco actia de manera directa sobre el metal
base, y si se sigue incrementando la velocidad de recorrido se proporciona menos
energia por unidad de longitud de soldadura. Un aumento excesivo de la

velocidad de avance producira un efecto de socavamiento a lo largo de la franja



de soldadura, ya que no se deposita suficiente metal de aporte para rellenar el

trayecto fundido por el arco.
1.5.1.7 Stick out o longitud libre del electrodo

La longitud libre del electrodo o stick out es la distancia entre el extremo del tubo
de contacto y la punta del electrodo, Un aumento en la extensién del electrodo
produce un aumento en su resistencia eléctrica, el calentamiento por resistencia,
a su vez, produce un aumento en la temperatura del electrodo lo que incrementa

la tasa de fusion del mismo.

Una resistencia eléctrica mayor a la recomendada provoca el aumento de la caida
de voltaje entre el tubo de contacto y la pieza de trabajo, este cambio es
detectado por la fuente de poder la cual compensa este aumento reduciendo la
corriente, de este modo se reduce la tasa de fusion del electrodo y se acorta la
longitud fisica del arco, en consecuencia a menos que haya un incremento de
voltaje el metal de aporte se depositara en una franja de soldadura angosta y de

refuerzo alto.

Figura 1.3 Stick Out
(Fuente: Carreio, 2014)



1.5.1.8 Orientacion del electrodo

La orientacion del electrodo en los procesos de soldadura por arco eléctrico,
afecta la penetracion y la forma de franja de soldadura, esta afectacion se
manifiesta en mayor grado que lo generado por el voltaje del arco o por la

velocidad de recorrido.

Para analizar la orientacion del aporte es necesario determinar dos tipos de
angulos que son el angulo de trabajo y el angulo de desplazamiento. El angulo de
trabajo es el formado por el eje del electrodo y por la superficie de trabajo,
mientras que el angulo de desplazamiento en cambio es el formado por la

direccion de desplazamiento y el eje del electrodo.

Si la direccion de desplazamiento del electrodo es contraria a al sentido en que
apunta el electrodo, la técnica se denomina soldadura de arrastre, mientras que si
la direcciéon de desplazamiento del electrodo esta en el mismo sentido en que

apunta el electrodo la técnica se denomina soldadura de empuije.

Para obtener una maxima penetracién en la posicion plan se debe mantener un
angulo de arrastre de unos 20 a 30 grados con respecto a la perpendicular de la
pieza, con ello se obtiene un corddn de soldadura angosto y mas convexo, y esto

favorece a tener un arco mas estable con menos salpicaduras sobre el sustrato.

1.5.1.9 Polaridad

Es la posicion de la conexion del electrodo con respecto a los terminales de la
fuente de poder. Si el cable del porta electrodos se conecta al positivo de la fuente
entonces se conoce como corriente continua con electrodo positivo, lo que
popularmente se ha denominado como polaridad inversa (reverse polarity) (DC
RP). Cuando el porta electrodo se conecta al terminal negativo de la fuente de
poder, hablamos de corrientes continias electrodo negativo, lo que se conoce

generalmente como polaridad directa (straight polarity) (DC SP)

La corriente continua con el electrodo negativo raras veces se usa porque no

puede obtenerse transferencia por aspersion axial sin efectuar modificaciones es
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por ello que no han gozado de mucha aceptacion comercial. (Facum inspsold,
2007)

En ambos casos, las tasas de aportacion decaen, con lo que desaparece la Unica
ventaja real de cambiar la polaridad. Sin embargo, en virtud de la menor
penetracién, la corriente continua con el electrodo negativo se ha usado en

ocasiones en aplicaciones de recubrimiento.
Corriente Continua Corriente Alterna
[ al
E - E ) +/_

m m M

AN
i

Polaridad Directa Polaridad Inversa Efectos Intermedios

Figura 1.4 Tipo de polaridad
(Fuente: Rodriguez, 2012)

1.5.1.10 Gas de protecciéon

Los gases protectores, en el proceso GMAW, se utilizan para proteger el metal
fundido de la contaminacién y de la oxidacién, este generalmente es suministrado

desde una bombona que ofrece una mayor portabilidad.

Los gases mayormente utilizados son didxido de carbono, argén y helio, puede
también utilizarse mezclas para obtener el mejor rendimiento posible de la

soldadura.

Para escoger el mejor gas protector se debe considerar algunos factores, entre

los principales tenemos:

- Meétodo de transferencia
- Velocidad de soldadura

- Tipo de metal de aporte y metal base
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- Posicion de soldadura
- Eficiencia de transferencia del metal
- Coste del gas

- Forma del cordon

1.5.1.10.1 Argon

Es un gas inerte, que se obtiene en las plantas de separacion del aire como un
sub producto, debido a su densidad mayor a la del aire, protege efectivamente la

soldadura en posicién plana.

Los gases como el argon al ser inertes forman una excelente barrera ya que no
forman compuestos con ningun otra sustancia y ademas son insolubles en el

metal fundido.

1.5.1.10.2 Dioxido de carbono

Este gas de proteccion se usa frecuentemente porque permite una velocidad de
soldadura mayor, tiene una buena proteccion y sus costos son una fraccién de la
de los gases inerte, como desventaja se puede acotar una menor estabilidad del
arco y demasiadas pérdidas de metal por salpicaduras, esto se puede controlar

manteniendo una longitud de arco muy corta y uniforme.

1.5.2 TASA DE APORTACION

Es la cantidad de metal de aporte que puede ser depositado por un electrodo o un
alambre por unidad de tiempo, generalmente es expresado en kilogramos por
hora. Esta medicion se calcula con base en el tiempo de arco, es decir, sin incluir
paros para cambio de electrodo, limpieza de escoria, finalizacién de la soldadura
u otras actividades. En el proceso GMAW la tasa de aportacion es dependiente
de las variables principales de soldadura como son intensidad, voltaje, velocidad

de alimentacion y velocidad de avance.
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La tasa de aportacién da a conocer la cantidad real de material entregado en el
proceso, sin tomar en cuenta la escoria, sin embargo, desde el punto de vista de
los costos de soldadura es necesario considerar para la eficiencia de la tasa de
aportacién las pérdidas por escoria ya que estas representan un desperdicio real

de material.

Un caélculo real de la tasa de aportacién ayuda a conocer la cantidad de material
necesaria para realizar un trabajo logrando asi reducir los costos por material que

no sea empleado.

Para su calculo se han de conocer:
Diametro del hilo de aporte (@a) en m
Densidad del material de aporte (pa) en Kg.m=
Rendimiento de aportacién (na) y la

Velocidad de alimentacién del aporte (va) en m.min-'.

TD=60+0s%pa*Na*va (Eg, 1.1) (Garcia & Conde, 2012)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo expondremos la metodologia a seguir con el fin de cumplir los
objetivos planteados para la presente investigacion. Para lo cual se tratara de
tener similares condiciones con el fin de poder comparar los diferentes ensayos a
realizarse, también se definiran parametros y variables sobre las que se cimenta
este estudio, ademas se presentan los equipos a ser utilizados para el desarrollo

del presente trabajo.
2.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS

En este apartado se designan, especifican y justifican los parametros con los que
se desarrollara la investigacion, los mismos han sido determinados basandose en

un criterio técnico.
2.1.1 MATERIAL

El material base para realizar los ensayos es el acero ASTM A36 que es un acero
de bajo carbono, el cual es muy comun en el mercado ecuatoriano gracias a sus

buenas propiedades mecanicas y a su bajo costo.

Debido a que se empleara un rango de amperaje entre (100-300 [A]) y se entrega
un alto calor al material base, para evitar un dificil deposito de material y
posteriormente un dificil analisis de la macrografia, se optd por trabajar en

material de un espesor de 12,7 mm ver anexo 1.
2.1.1.1 Consumibles

Ademas de componentes del equipo, como los forros de contacto y las puntas de
contactos, que se desgastan y deben ser reemplazadas, los consumibles del
proceso GMAW son los gases de proteccion y los electrodos. En esta seccion se
hace referencia a estos dos ultimos, que influyen directamente el estudio a

realizar.
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2.1.1.2 Electrodos

Para el proceso de soldadura GMAW, basandonos en la norma AWS 5.18
“Carbon Steel Electrodes & Rods for Gas Shielded Arc Welding”, y conociendo los
requerimientos industriales a nivel nacional se ha optado por utilizar el electrodo

ER70S-6 de diametros 1,2 y 0,9 mm ver anexo 2 y 3.

- ER70S-6. Es el electrodo de mejor rendimiento y mayor costo, contiene
altos niveles de silicio y manganeso como desoxidantes por lo que su
uso es en material base ligeramente contaminado, ademas de tener
una mayor fluidez del charco. Son adecuados para la soldadura de casi
todos los tipos de acero al carbono desde espesores minimos hasta

espesores de 12,5 mm.

En la siguiente tabla se muestra los datos de composicion quimica y propiedades

mecanicas para el electrodo.

Chemical Composition Requirements for Solid Electrodes and Rods

AWS Classification® Weight Percent?®

— UNS®

A5.18 AS5.18M Number C Mn Si P 5 Ni Cr Mo v Cud Ti Zr Al
0.90 040 005 002 005

ER70S8-2 ER48S8-2 KI10726 007 to to 0025 0035 015 015 015 003 050 to to to
140 070 015 0.12 0.5

0.06 090 045
ER70S8-3 ER488-3 K11022 to to to 0025 0035 015 015 015 003 050 — — —
015 140 075

006 1.00 0.65
ER705-4 ER485-4 KI11132 to to to 0025 0035 015 015 015 003 050 — — —
0.15 150 085

006 140 0.80
ER70S-6 ER485-6 KI1140 to to to 0025 0035 015 015 015 003 0350 — —_ -
015 185 115

0.07 150 050
ER70S-7 ER485-7 KI11125 to to to 0025 0035 015 015 0.15 003 050 — — —
0.15 200 0.80

ER70S-G ER485-G = Not Specified®

Notes:

a. Single values are maximum.

b. The letter “N™ as a suffix to a classification indicates that the weld metal is intended for the core belt region of nuclear reactor vessels, as described
in the Annex to the specification. This suffix changes the limits on the phosphorus and copper as follows:
P =0.012% maximum
Cu = 0.08% maximum

. SAE HS-1086/ASTM DS-56, Metals & Alloys in the Unified Numbering System.

. Copper due to any coating on the electrode or rod plus the copper content of the filler metal itself, shall not exceed the stated 0.50% max.

. In this classification, the maximum Mn may exceed 2.0%. If it does, the maximum C must be reduced 0.01% for each 0.05% increase in Mn or part thereof.

. Chemical requirements are not specified but there shall be no intentional addition of Ni, Cr, Mo, or V. Composition shall be reported. Requirements
are those agreed to by the purchaser and the supplier.

meAan

Figura 2.1 Composicion quimica y requerimientos para varillas y electrodos solidos.

(Fuente: Wesley, 2005)
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Tomando en cuenta las especificaciones de los electrodos vistos se eligieron
electrodos de diametro 0,9 y 1,2 mm debido a que esta medida se encuentra
facilmente en el mercado nacional, asi como sus usos son generales en la
industria, se cubri6 las necesidades requeridas, como por ejemplo el espesor del

material base.

Para la comparacién con el proceso SMAW utilizaremos electrodo E7018 ver

anexo 4

2.1.1.3 Gases de proteccion

Luego de analizar los distintos gases de proteccion en el capitulo anterior se
decidié utilizar el diéxido de carbono para el proceso MAG y el argon para el

proceso MIG.

El uso del diobxido de carbono es mas generalizado debido a sus buenas
caracteristicas proporcionadas como son mayor velocidad de soldadura y una
buena penetracién del corddn, estas caracteristicas son potenciadas por dicho
gas, ademas de su menor costo, es otro beneficio adicional de la utilizaciéon de
este gas protector. En comparacién con el argon, el CO2 produce un cordon de

excelente penetracion pero con superficie mas rugosa.

Al utilizar el diéxido de carbono como gas de proteccion se limita los tipos de
transferencia en el proceso GMAW a corto circuito y globular. La transferencia en
arco spray es una caracteristica que presenta el argdén y no se puede conseguir
con diéxido de carbono. Al soldar con transferencia globular se produce un
elevado nivel de salpicaduras. Para disminuirlas es necesario reducir el voltaje, es

decir, la longitud de arco.

El argén por su parte debido a la excelente proteccion que brinda, es un gas que
entrega cordones con muchas menos salpicaduras, pero su elevado costo no lo

hace un gas tan rentable en comparacion con el diéxido de carbono.

Transferencia corto-circuito se da cuando utilizamos corrientes y tenciones bajas,

el material aportado se funde en gotas pequefias entre 50 y 200 veces por
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segundo y al momento que la punta del electrodo toca con el material fundido

produce el corto-circuito.

Transferencia globular se produce con altas corrientes que producen una mayor
penetracién de la soldadura, al trabajar con esta transferencia el material de
aporte se funde en gotas grandes que solo después de vencer la tencion
superficial de la gota y por accion de la gravedad se desprende del electrodo y

cae para depositarse.

Transferencia spray en este caso el material de aporte es transportado a través
del arco en particulas muy pequefias y a muy alta velocidad, 500 o 2000 veces

por segundo, lo que permite atomizar las gotas es la alta fuerza electromagnética.

Comprimento
do arco

Curto-circuito Globular Spray
Figura 2.2 Tipos de transferencia de soldadura GMAW

(Fuente: soldadura.org, 2014)
2.1.2 VARIABLES ESENCIALES
2.1.2.1 Posicion de soldadura

La posicion en la que se efectuara los ensayos es la posicién plana 1G, por las
facilidades que brinda a la hora de realizar los cordones, siendo esta la mas

conveniente para el estudio a realizarse.
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Figura 2.3 Posiciones de soldadura

(Fuente: “Standard welding terms and definitions”, 1994)
2.1.2.2 Tipo de soldadura

El tipo de soldadura empleada sera la automatica, para poder obtener un mejor
control de las variables, y asi poder lograr condiciones estables, que nos permitan
realizar una comparacion de resultados, para luego formular un analisis

adecuado, ya que el trabajo asi lo amerita.

Se utilizé una tortuga de oxicorte con el fin de mantener una velocidad de avance
constate, con esto se logré6 hacer aun mas automatico nuestro sistema
semiautomatico de soldadura GMAW.

2.1.2.3 Procedimientos a realizarse y evaluarse

Luego de realizar un analisis a los parametros se determind el siguiente

procedimiento de prueba.

Tabla 2.1 Procedimiento de prueba.

Espesor Diametro del

metal base electrodo Proteccion Tipo de transferencia
(mm) (mm)
CORTO CIRCUITO -
12,7 0,9 CO2 GLOBULAR
CORTO CIRCUITO -
12,7 1.2 O GLOBULAR
12,7 0,9 Argon SPRAY
12,7 1,2 Argon SPRAY

(Fuente: Andocilla & Maldonado 2007)

Para cada uno de los diferentes diametros de electrodos se elaboraran depdsitos

variando los parametros de soldadura, eso si conservando la energia util aportada
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durante el proceso, con el fin de poder comparar de mejor manera los parametros
como penetracion, estabilidad del arco, dimensiones del corddén, tasa de

aportacion.

2.1.3 DEFINICION DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
PROCESO

La presentacion de la soldadura, asi como la calidad se ven afectadas por
algunas variables como son: el voltaje de arco, la corriente de soldadura, flujo de

gas, la velocidad de avance, longitud libre y angulo de inclinacién del electrodo.

2.1.3.1 Voltaje del arco

Los niveles establecidos de voltaje del arco varian dependiendo del material, para
el presente proyecto el voltaje se encuentra definido en un rango entre los 21
voltios con una variacion de dos unidades hasta llegar a los 33 voltios. Se
requieren series de prueba para ajustar el voltaje del arco a fin de producir las
caracteristicas de arco y el aspecto de franja de soldadura mas favorable. Estas
pruebas son esenciales porque el voltaje de arco 6ptimo depende de diversos
factores, incluidos el espesor del metal, el tipo de unién, la posicion de soldadura,
el tamano del electrodo, la composicion del gas protector y el tipo de soldadura. A
partir de cualquier valor especifico de voltaje del arco, un aumento en el voltaje
tiende a aplanar la franja de soldadura y aumentar el ancho de la zona afectada
por el calor. Un excesivo voltaje puede generar distintos tipos de defectos en el

cordon de soldadura tales como porosidad, salpicaduras y socavamiento.

Al contrario si el voltaje es reducido se obtendra una franja de soldadura mas
estrecha con una corona mas alta y una penetracién mas profunda, por todo lo
expuesto anteriormente se debe controlar cuidadosamente la longitud del arco, ya

que es una variable critica en el proceso GMAW.

2.1.3.2 Corriente de soldadura

El generador de corriente que se emplee debe presentar una caracteristica
estatica ligeramente descendente, consiguiendo de esta manera que el voltaje

establecido en el arco sea practicamente constante gracias al proceso de



19

autorregulacion con el que vienen equipados. La velocidad de alimentacion del
electrodo al ser un parametro a regular debera ser proporcional a la intensidad de
corriente necesaria para fundirlo, con lo que se consigue que la distancia entre el
electrodo y el material base se mantenga constante al igual que el voltaje
aplicado.

v Punta de Trabajo

para un didimetro de hilo

velocidad

Sepurar la pistoly ==> V aumenta
V aumenta == > | baja
I baja ==> Hilo lunde mas despacio

Figura 2.4 Velocidad de alimentacion y voltaje Vs. Intensidad.

(Andocilla & Maldonado 2007)

2.1.3.3 Polaridad

El proceso GMAW por recomendacién emplea corriente continua con el electrodo
positivo. Esta condicion produce un arco estable, asi como una transferencia
equilibrada de metal de aporte, relativamente buenas caracteristicas de la franja
de soldadura, pocas salpicaduras, y profundidad maxima de penetracion para una

amplia gama de corrientes de soldadura.

Para este estudio usaremos corriente continua con el electrodo positivo o también
llamada corriente continua polaridad inversa.

2.1.3.4 Velocidad de avance

La velocidad de avance nos la entregara la tortuga de oxicorte, esta fue calculada

y seteada con el fin de mantener la misma energia util en todos los cordones
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ensayados, y asi tener un parametro comun en todos los cordones, para el

posterior analisis.

El rango de esta velocidad para un didmetro de electrodo de 1,2 mm esta entre
3,50 a 9,80 (mm/s) y para el diametro de 0,9 mm esta entre 2,40 a 6,00 (mm/s).

2.1.3.5 Extension del electrodo

La extension libre de electrodo para la transferencia en cortocircuito,
generalmente esta entre 6 y 13 mm y para los demas tipos de transferencia de

metal entre 13 y 25 mm.

Para propdésitos del estudio utilizaremos dos extensiones libres de electrodo, una
de 10 mm y otra de 15 mm entrando en los dos rangos con el fin de tener todos

los tipos de transferencia como son por corto circuito, globular y tipo spray.

2.14 EQUIPO UTILIZADO
2.1.4.1 Soldadora multiprocesos

Dentro de los equipos que se encuentran disponibles en el laboratorio de
soldadura de la facultad de ingenieria mecanica se ha optado por la soldadora
IDEALARC CV-300 por su versatilidad y la posibilidad de realizar diferentes tipos
de procesos requeridos para la realizacion del presente documento como son el
proceso GMAW.

La IDEALARC CV-300 es una fuente de poder de corriente directa de voltaje
constante, tiene capacidad de soldadura de alambre tubular dentro de la

capacidad de salida nominal de la maquina la cual es de 300 amps.

Puesto que posee dos posiciones de inductancia se puede elegir las
caracteristicas de salida optimas, permitiéndonos asi la variacion y calibracion de

las mismas para obtener los resultados esperados.
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Figura 2.5 IDEALARC CV-300

(Fuente propia, 2015)

2.1.4.2 Alimentadora de electrodo

La alimentadora a utilizarse sera la Lincoln LN-7 puesto que es una alimentadora

de velocidad constante semiautomatica equipada para la soldadura GMAW.

Ademas, posee una escala de alimentacién de alambre de 1,9 a 17,8 m/min.

Figura 2.6 Alimentadora de electrodo Lincoln Electric LN-7.

(Fuente propia, 2015)
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2.1.4.3 Balanza de precision

Para las mediciones de la variacién de masa se utilizara una balanza de precisién
marca SHIMADZU UW-6200H ubicada en el centro de investigacion aplicada a
polimeros de la Escuela Politécnica Nacional.

Esta balanza nos permite un rango de apreciacion de centésimas de gramo lo que

nos permite tener obtener valores de pérdida de material por escoria.

Figura 2.7 Balanza de precision Shimadzu UW 6200H

(Fuente propia, 2016)
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CAPITULO 3

PROCESO EXPERIMENTAL

En este capitulo se muestra el desarrollo del proceso experimental, en base a los
parametros y variables justificados en los capitulos anteriores, ademas se
explican los distintos pasos seguidos en cada uno de los campos de estudio

seleccionados para cumplir con los objetivos y resultados propuestos.

Después que se ha definido los parametros y las variables de soldadura que
intervienen, corresponde determinar y enmarcar los frentes de investigacion que

se siguieron con el fin de obtener los resultados esperados.

Para obtener un buen resultado y garantizar el manejo adecuado de la

informacion se dividio el proceso en dos etapas principales, siendo estas:
-calibracién de equipos.
- manejo de variables.

3.1 CALIBRACION DE EQUIPOS

Para el desarrollo del estudio se utilizdé el equipo de soldadura, ademas de la

tortuga de avance para simular las condiciones de un proceso automatico.
3.2 MANEJO DE VARIABLES

Para esta etapa del estudio se seleccioné como probeta una placa de acero
ASTM A -36 con dimensiones 150 x 200 x 12,7 (mm) sobre la cual se realizaron

varios depésitos de soldadura de acuerdo al tipo de analisis realizado.

Las dimensiones escogidas se deben a la capacidad maxima de la balanza y a la

facilidad de manipulacién de la probeta.

En los depdsitos que se realizaron se variaron los principales parametros del

proceso: velocidad de alimentacion del electrodo que nos influye directamente en
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la corriente de soldadura, el voltaje y la velocidad de avance o recorrido, teniendo
en consideracion que se realizé este proceso manteniendo constante la energia
util o heat input durante la soldadura, con el fin de obtener un parametro
constante, que nos permita elaborar las curvas necesarias para alcanzar los

objetivos planteados.

Procedimiento

A continuacién se describe de manera detallada el procedimiento seguido en las

diferentes etapas:

- Se mide el peso inicial de cada probeta.

- En base a los valores recomendados por los fabricantes para este proceso
de soldadura, se establecen valores de longitud libre del electrodo (stick
out) y flujo de gas.

- Se fijan valores de voltaje, velocidad de avance y velocidad de
alimentacion, variando los mismos de modo que se garantice que el heat

input sea constante, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

VI

5

s =TW* (Ec. 3.1) (Andocilla & Maldonado, 2007)
en donde:

Qe heat input (J/m)

n eficiencia térmica del proceso (= 80%)

V voltaje (v)

| intensidad de corriente (A)

s velocidad de avance (m/s)

El valor promedio de energia de aportacién utilizado fue 900 (J/m) para todos los

cordones realizados

- Una vez realizado cada depdsito de soldadura sobre la probeta se mide el
peso de la misma a fin de determinar la tasa de aportacion para cada

cordon.



25

- A continuacion se realiza la limpieza de cada probeta utilizando grata.

- Se vuelve a pesar de la misma a fin de determinar la cantidad de material
correspondiente a escoria y salpicaduras.

- Se procede a realizar siete cordones de soldadura con distintos valores que
comprenden los rangos de operacion de los distintos electrodos empleados
en el estudio.

- Se realizan macrografias en todos los depdsitos de soldadura, a fin de
realizar la medicion, registro y evaluacion de ancho alto y penetracion del

cordon.

Este procedimiento se repite para cada uno de los electrodos y tipos de gas

utilizados durante el proceso.

3.3 REGISTRO DE LOS DATOS

Todos los valores obtenidos en base al procedimiento explicado fueron tabulados.

El registro de datos se detalla de una forma mas elaborada en las siguientes
tablas y figuras, cabe sefialar que estas pruebas se desarrollan con el heat input

antes mencionada.

3.3.1 PRUEBAS DESARROLLADAS PARA EL ELECTRODO DE DIAMETRO

1,2 mm

Tabla 3.1 Pardametros de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO:

N° | Voltaje | Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacién (J/m)
(mml/s) (mm/s)
1A 21 158 3,70 63,5 895,860
2A 23 182 4,67 74,1 895,804
3A 25 206 5,75 84,7 896,100
4A 27 220 6,58 95,3 902,880
5A 29 238 7,69 105,8 897,260
6A 31 240 8,20 127,0 907,680
7A 33 268 9,80 137,6 902,088

(Fuente propia, 2016)



Figura 3.1 Depositos de soldadura, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO;

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.2 Depositos de soldadura, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO:

(Fuente propia, 2016)
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Tabla 3.2 Parametros de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion CO:

N° | Voltaje |Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacion (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1B 21 168 3,91 63,5 903,17
2B 23 171 4,39 741 896,72
3B 25 182 5,05 84,7 900,90
4B 27 209 6,25 95,3 902,88
5B 29 210 6,76 105,8 901,32
6B 31 246 8,47 127,0 899,87
7B 33 267 9,80 137,6 898,72

(Fuente propia, 2016)

Figura 3.3 Depositos de soldadura, O 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion CO;

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.4 Depositos de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion CO:

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.3 Parametros de soldadura, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

N° | Voltaje | Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacién (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1C 21 151 3,52 74,1 900,56
2C 23 155 3,94 84,7 905,51
3C 25 190 5,26 95,3 902,50
4C 27 208 6,25 95,3 898,56
5C 29 216 6,94 99,5 902,02
6C 31 240 8,20 105,8 907,68
7C 33 264 9,62 127,0 906,05

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.5 Depositos de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.6 Depositos de soldadura, O 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)
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Tabla 3.4 Parametros de soldadura, O 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

N° | Voltaje |Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacién (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1D 21 169 3,97 84,7 894,35
2D 23 185 4,72 95,3 902,06
3D 25 193 5,32 105,8 907,10
4D 27 214 6,41 116,4 901,37
5D 29 233 7,46 127,0 905,44
6D 31 268 9,26 137,6 897,26
7D 33 270 9,80 148,2 908,82

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.7 Depositos de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.8 Depositos de soldadura, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)

3.3.2 PRUEBAS DESARROLLADAS PARA EL ELECTRODO DE DIAMETRO

0,9 mm

Tabla 3.5 Parametros de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

N° | Voltaje | Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacion (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1E 21 105 2,45 63,5 899,64
2E 23 112 2,89 74,1 891,30
3E 25 121 3,36 84,7 901,45
4E 27 127 3,82 95,3 898,40
5E 29 144 4,67 105,8 893,66
6E 31 154 5,32 116,4 897,51
7E 33 171 6,76 127,0 835,16

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.9 Depositos de soldadura, O 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO>
(Fuente propia, 2016)

p et o
Sowinnm s s+ e A

,4” 41
A

Figura 3.10 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO;
(Fuente propia, 2016)



Tabla 3.6 Parametros de soldadura O 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion CO>

N° | Voltaje |Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacién (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1F 21 107 2,50 84,7 898,80
2F 23 121 3,11 95,3 896,13
3F 25 134 3,76 105,8 891,10
4F 27 138 4,17 116,4 894,24
5F 29 140 4,55 127,0 893,20
6F 31 146 5,00 137,6 905,20
7F 33 165 6,02 148,2 903,87

(Fuente propia, 2016)

Figura 3.11 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion CO>

(Fuente propia, 2016)




34

1’ ‘ .‘:
.
5
i

Figura 3.12 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion CO:
(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.7 Parametros de soldadura, O 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

N° | Voltaje | Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacion (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1G 21 107 2,50 74,1 898,80
2G 23 113 2,86 84,7 909,65
3G 25 140 3,91 95,3 896,00
4G 27 142 4,24 105,8 904,82
5G 29 148 4,81 116,4 892,74
6G 31 171 5,88 127,0 901,17
7G 33 185 6,67 148,2 915,75

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.13 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon
(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.14 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)
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Tabla 3.8 Parametros de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

N° | Voltaje |Intensidad| Velocidad Velocidad de Heat Input
(V) (A) Avance Alimentacion (J/m)
(mm/s) (mm/s)
1H 21 103 2,40 84,7 899,81
2H 23 109 2,78 95,3 902,52
3H 25 115 3,16 105,8 908,50
4H 27 134 3,97 116,4 911,74
5H 29 142 4,55 127,0 905,96
6H 31 146 5,00 137,6 905,20
7H 33 163 5,95 148,2 903,67

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.15 Depositos de soldadura, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.16 Depositos de soldadura, O 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)

3.4 MACROGRAFIiA

En este apartado realizaremos macrografias con el fin de analizar de una manera

mas profunda los cordones realizados.

Se obtendra dimensiones como ancho de corddn, penetracion, sobremonta, para

logra esto se debe llevar a cabo el siguiente procedimiento.

- Extraccion de la muestra.- Esta operacion consiste en cortar la probeta,
puede ser de forma transversal o longitudinal, todo dependera lo que

deseemos analizar.

- Desbaste.- Tiene por finalidad preparar la superficie plana a examinar; la
cual se prepara con lijas de agua de diferente granulometria, es

imprescindible el uso de agua, asi como la limpieza y el secado cada vez
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que se vaya aumentando el numero de la lija. El desbaste se realiza con lijas
de 100, 240, 400, 600 y 1000.

Ataque quimico.- El ataque tiene como propdsito hacer visible las
caracteristicas estructurales y este consiste en aplicar nital al 10% durante

un par de minutos, luego se procede a lavar y a secar con secador.

Observacion y fotografia.- Se observa las probetas mediante el
microscopio, el aumento utilizado para todas las probetas fue 0,8x, Se
registra el campo macrografico de interés mediante una fotografia, con la

fotografia se toma las medidas o cotas deseadas.

3.4.1 DATOS OBTENIDOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

El registro de datos obtenidos se explica a partir del desarrollo de las distintas

pruebas realizadas en el presente estudio, de modo que son presentados en las

siguientes tablas y figuras.

3.4.1.1 Caracteristicas fisicas de los depésitos de soldadura GMAW con electrodo de

diametro 1,2 mm

Tabla 3.9 Datos depositos, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO;

Mo| Placa A 3082,54 Placa B 3075,61
Penetracién Ancho de afi(c)tnaiia Peso con | Peso sin Aporte Tasa de

N° Cordodn escoria escoria b Aportacion

(mm) (mm) por el calor @) Q) (9) (gs)

(mm?) I

1A 1,66 8,07 12,01 3108,85 | 3108,24 | 25,7 0,19
2A 2,67 9,59 14,94 3128,53 | 3128,12 | 19,88 0,19
3A 3,1 7,77 13,45 3147,38 | 3146,75 | 18,63 0,21
4A 3,84 9,77 15,48 3166,43 | 3165,45 | 18,7 0,25
5A 2,79 5,04 5,65 3128,99 | 3128,35 | 17,78 0,27
6A 5 9,01 15,49 3111,33 | 3110,57 | 16,61 0,27
7A 4,04 9,92 17,69 3094,47 | 3093,96 | 18,35 0,36

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.17 Macrografias depositos, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO>

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.10 Datos depositos, 9 1,2 mm stick out 15 mm y proteccion CO:

Mo| Placa A 3064,83 Placa B 3070,15
.. | Ancho de Zona Peso con| Peso sin Tasa de
- | Penetracion . afectada . . Aporte iy
N Cordén escoria | escoria Aportacion
(mm) (mm) por el calor ) ) (9) (g/s)
(mm?2)
1B 2,11 7,41 9,10 3093,32 | 3092,72 | 27,89 0,22
2B 1,83 8,32 11,97 3114,99 | 3114,29 | 21,57 0,19
3B 2,23 9,61 14,35 3136,76 | 3136,04 | 21,75 0,22
4B 2,73 8,62 12,54 3153,77 | 3153,1 | 17,06 0,21
5B 3,30 8,90 11,48 3123,1 | 3122,14 | 17,36 0,23
6B 3,78 9,02 16,86 3088,67 | 3088,05 | 17,90 0,30
7B 3,65 8,90 14,16 3105,62 | 3104,78 | 16,73 0,33

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.18 Macrografias depositos, @ 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO;

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.11 Datos depositos, O 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

Mo| Placa A 3064,83 Placa B 3070,15
Penetracion Ancho,de afﬁgpaa:ja Peso con Peso gin Aporte Tasa d.?

N° Cordén escoria escoria Aportacion

@ mm) (PR @ | @ 9] e

(mm?)

1C 1,30 7,18 14,86 3053,7 | 3053,62 | 28,2 0,20
2C 0,96 8,58 15,45 3081,12 | 3080,91 | 27,29 0,21
3C 1,74 9,56 14,95 3102,24 | 3102,15 | 21,24 0,22
4C 1,42 8,03 11,02 3120,48 | 3120,25 | 18,1 0,23
5C 1,26 7,85 15,78 2987,45 | 2987,32 | 18,87 0,26
6C 2,63 8,74 14,64 3004,01 | 3003,94 | 16,62 0,27
7C 2,73 6,22 21,67 3018,53 | 3018,45 | 14,51 0,28

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.19 Macrografias depositos, @ 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.12 Datos depositos, @ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

Mo| Placa A 3077,98 Placa B 3077,14
.. | Ancho de Zona Peso con | Peso sin Tasa de
. | Penetracion . afectada A , Aporte .
N Cordon escoria | escoria Aportacion
(mm) (mm) por el calor ) ) (9) (g/s)
(mm?)
1D 1,38 7,65 10,50 3104,26 | 3104,18 | 26,2 0,21
2D 1,44 7,38 13,53 3127,72 | 3127,42 | 23,24 0,22
3D 1,53 9,50 14,22 3155,72 | 3155,47 | 28,05 0,30
4D 1,83 10,06 16,10 3179,91 | 3179,76 | 24,29 0,31
5D 1,74 11,39 21,84 3097,49 | 3097,31 | 20,17 0,30
6D 2,17 11,79 19,36 3115,82 | 3115,55 | 18,24 0,34
7D 2,06 10,74 16,50 3133,74 | 3133,7 | 18,15 0,36

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.20 Macrografias depdsitos, O 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

(Fuente propia, 2016)

3.4.1.2 Caracteristicas fisicas de los depédsitos de soldadura GMAW con electrodo de

diametro 0.9 mm

Tabla 3.13 Datos depositos, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO:

Mo| Placa A 3061,72 Placa B 3054,62
N° Penetracion Agcho'de afeczt:g: por Peso con Peso S.in Aporte Tasa de
ordén escoria | escoria Aportacion
Mmm mm) | ST ) @ | 9| w©
(mm?)

1E 1,14 5,34 5,01 3072,39 | 3072,11 | 10,39 0,052
2E 1,40 8,56 13,58 3088,59 | 3088,05 | 15,94 0,092
3E 0,94 6,94 8,05 3106,72 | 3105,58 | 17,53 0,118
4E 1,62 11,33 18,94 3121,95 | 3121,04 | 15,46 0,118
5E 2,04 9,89 17,80 3069,45 | 3068,59 | 13,97 0,131
6E 2,31 8,97 16,40 3082,95 | 3082,25 | 13,66 0,145
7E 1,83 8,20 10,75 3094,2 | 3093,11 | 10,86 0,147

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.21 Macrografias depositos, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO:
(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.14 Datos depositos, O 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO:

Mo| PlacaA | 3072,25 | PlacaB | 2993,56
.. |Ancho de Zona Peso con | Peso sin Tasa de

» | Penetracion . afectada . . |Aporte >

N Cordén escoria | escoria Aportacion
(mm) por el calor (9)
(mm) (mm?) (9) (9) (9)

1F 0,97 6,54 8,52 3095,04 | 3094,58 | 22,33 0,112
2F 1,25 10,07 16,34 3118,09 | 3117,33 | 22,75 0,141
3F 2,22 8,57 13,60 3137,65 | 3137,21 | 19,88 0,149
4F 1,62 8,64 12,66 3156,46 | 3155,55 | 18,34 0,153
5F 1,58 9,58 14,88 3009,92 | 3009,12 | 15,56 0,141
6F 1,75 7,58 10,57 3027,14 | 3026,31 | 17,19 0,172
7F 1.82 11.80 22,19 3013,77 | 3013,03 | 19,46 0,182

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.22 Macrografias depositos, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion CO>

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.15 Datos depositos, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon

Mo | PlacaA | 3063,39 | PlacaB | 2963,97
.. | Ancho de Zona Peso con | Peso sin Tasa de

- |Penetracion . afectada : . |Aporte .

N Corddn escoria | escoria Aportacion
(mm) por el calor (9)
(mm) (mm?) (9) (9) (9)

1G 0,69 7,71 13,78 3081,47 | 3081.42 | 18,03 0,090
2G 0,62 4,00 15,67 3102,43 | 3102.29 | 20,87 0,119
3G 0,25 8,69 19,93 3118,44 | 3118.26 | 15,97 0,125
4G 0,54 9,46 20,26 3137,98 | 3137.83 | 19,57 0,166
5G 1,37 9,59 25,43 2980,63 | 2980.45 | 16,48 0,158
6G 1,35 5,94 21,09 2998,03 | 2997.9 | 17,45 0,205

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.23 Macrografias depositos, @ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccion argon.

(Fuente propia, 2016)

Tabla 3.16 Datos depositos, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion argon

Mo| PlacaA | 2996,01 Placa B 2947,22
P .. | Ancho de Zona Peso con | Peso sin Tasa de
N° enetracion Cordon afectada escoria | escoria Aporte Aportacién
o m) (PR e | @ |9
(mm?)

1H 0,74 5,78 10,77 3019,39 | 3019,23 | 23,22 0,112
2H 0,84 6,66 14,64 3043,59 | 3043,33 | 24,10 0,134
3H 0,51 5,48 7,45 3064,42 | 3063,71 | 20,38 0,129
4H 0,83 7,94 18,78 3085,36 | 3085,15 | 21,44 0,170
5H 0,97 4,86 12,67 2965,59 | 2965,13 | 17,91 0,163
6H 1,44 4,70 11,55 2984,40 | 2984,05 | 18,92 0,189
7H 1,23 5,66 17,50 3004,06 | 3003,76 | 19,71 0,235

(Fuente propia, 2016)
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Figura 3.24 Macrografias depositos, @ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion argon
(Fuente propia, 2016)
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL RESULTADO DEL PROCESO
EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se presenta el analisis de los datos obtenidos en las

probetas realizadas con la variacion de los parametros.

Para un mejor entendimiento del analisis de datos, se procedera a realizar un
analisis del aporte de material, en funcion de las variables primarias de soldadura
como son el voltaje, la intensidad, la velocidad de avance y la velocidad de
alimentacion y posteriormente se realizara una simulacion para lo cual nos
ayudaremos del programa StatGraphics el cual nos permite relacionar la variable
dependiente en nuestro caso la tasa de aportacion, con las variables
independientes como el voltaje, la intensidad, velocidad de avance y velocidad de

alimentacion.

Una vez relacionadas dichas variables el programa nos permite observar el
comportamiento de la tasa de aportaciéon respecto a sus variables para

posteriormente mediante la simulacion obtener el punto 6ptimo para la misma.

4.1 ANALISIS DEL APORTE REALIZADO EN FUNCION DE LAS
VARIABLES PRIMARIAS DE SOLDADURA

Como se mencion6 con anterioridad en este apartado se procede al analisis de
los depdsitos con proteccion gaseosa de COz2 y Argdn, la comparacion se realiza

respecto al voltaje, intensidad, velocidad de avance y velocidad de alimentacion.

Debemos recordar que para toda la fase experimental siempre se mantuvo la
energia util constante, logrando asi tener un parametro de comparacion entre los

distintos casos que se veran a continuacion.
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4.1.1 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (@ 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccion CO2)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=7.94,Velocidad de alimentacion=245.4

Tasa de aportacion (g/s)
0.0
0.08
0.16
0.24
0.32
0.4
0.48
0.56
0.64
0.72
0.8
0.88

270

Tasa de aportacion (g/s)

2
2202
2 o 210

1
170 Intensidad (A)

33 150
Voltaje (V)

Figura 4.1 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)

Como se puede observar en el analisis la tasa de aportacion puede ser explicada
por las variables primarias de la soldadura, mostrando asi que la tendencia es
lineal, creciente y por lo tanto directamente proporcional a cada una de ellas, asi
tenemos que a medida que aumenta el voltaje aumenta la intensidad, lo cual

repercute en el crecimiento de la tasa de aportacion.

Ademas en la figura 4.1 mostrada anteriormente se puede observar una superficie
de respuesta estimada la cual refleja una tendencia regional de los valores y que
nos permite observar que sucederia con la tasa de aportacion en caso de variar

algun parametro.
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Figura 4.2 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

Se puede corroborar mediante los datos obtenidos en la figura 4.2 como la tasa

de aportacién aumenta al aumentar el voltaje y la intensidad, aunque se puede

notar un par de puntos dispersos, es algo natural en procesos experimentales.

4.1.2 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (@ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccion CO2)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=6.9,Velocidad de alimentacion=103.0

Tasa de aportacion (g/s)

Voltaje (V)

Tasa de aportacion (g/s)
-1.5

i

Figura 4.3 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)
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Del mismo modo que para el caso anterior la figura 4.3 permite observar una tasa
de aportacion mayor respecto a la anterior solo realizando un cambio en el stick
out, pero para este caso al aumentar el stick out la intensidad también aumenta
con lo que se puede concluir que el stick out es directamente proporcional a la

intensidad.

El aumento en la intensidad genera que el material funda mas rapido debido a
que al estar a una mayor distancia el electrodo del material base produce una

mayor resistencia por lo tanto una mayor necesidad de material a ser depositado.

Voltaje vs Tasa de aportacion Intensidad vs Tasa de aportacion
035 035
= - = '
=031 =
z e g o3 et
Q Q
2 027 2
& g 075
g o0z . P E « = r
a e - & 02 h -
2 s Ty < T
3 3
£ £
015 015
20 22 24 2 28 30 32 34 150 170 150 210 230 250 270
VOLTAJE [V] INTENSIDAD [A]
—a— Tendencia  -------- Lineal (Tendencia) —=a— Tendencia  -------- Lineal (Tendencia)

Figura 4.4 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

Como se puede observar en la figura 4.4 para este caso la tasa de aportacién es
creciente pero con puntos desfasados los cuales pudieron ocurrir por diversos
factores tales como una mala lectura en la toma de datos, una mala calibracion

del equipo o posiblemente problemas en la boquilla al momento de soldar.
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4.1.3 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (0 1,2 mm, stick out 10 mm y proteccién argén)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=7.5,Velocidad de alimentacion=104.0

Tasa de aportacion (g/s)
0.15
0.174
0.198
0.222
0.246
0.27
0.294
0.318
0.342
0.366
mam 0.39
— 0.414

i

Tasa de aportacion (g/s)

-0.3 023025

0270
1 701 o

33 150 Intensidad (A)
Voltaje (V)

Figura 4.5 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)

Como se puede observar en la figura 4.5, para este caso al modificar el gas de
proteccion se obtiene cordones con mejor acabado pero se sacrifica la tasa de
aportacion, es asi que se puede observar que para un voltaje e intensidad altos, la
tasa de aportacion es baja respecto a los casos anteriores, pero aun conservando

la tendencia creciente; es decir a mayor voltaje e intensidad mayor sera la tasa de

aportacion.
Voltaje vs Tasa de aportacion Intensidad vs Tasa de aportacion
028 029
w o w e
& 027 . 527 -
= A = >
50 2 /
S S 025
0.23 ”
& = = 023
g 021 . o g -
021 »>
w 019 - e
%017 501
<< <
o1 017
20 e 24 26 8 a0 32 34 140 160 180 300 220 240 260 280
VOLTAJE [V] INTENSIDAD [A]
—a— Tendencia  ----eeen Lineal (Tendencia) —a— Tendenda  ----eeen Lineal (Tendencia)

Figura 4.6 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)
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Para este tipo de proteccion se puede observar en la figura 4.6 que es mas
estable la variacion de la tasa de aportacion pero mas baja respecto a las

realizadas con el gas de proteccion COx.

4.1.4 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (@ 1,2 mm, stick out 15 mm y proteccién argén)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=6.9,Velocidad de alimentacion=124.0

Tasa de aportacion (g/s)

- -2.8
- -2.0
1.2
— 16 -0.4
% e 0.4
z ™ 1.2
0 2.0
e 0.6 2.8
5 3.6
o
2 0.1 4.4
8 o4 mam 5.2
© 280 [ 6.0
@ 260
g -0.9k
21

200
180

25 27 29 Intensidad (A)

31 33 160
Voltaje (V)

Figura 4.7 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)

Se puede observar en la figura 4.7 un comportamiento similar respecto a la
proteccion gaseosa de COz, pero para este caso la superficie de analisis presenta

una menor tendencia a obtener un punto maximo de la tasa de aportacion.

Voltaje vs Tasa de aportacion Intensidad vs Tasa de aportacion
0.38 038
4 036 » 4 036 »
=z 0.34 L Z 034 .
o g (=}
S 0.32 s g 032 .
; 0.3 »~ L E 03 » : L 3
o028 : O 028
< 0.26 < 026
w A w o
2 024 2 0.24 e
2 022 ;:-_"_'_'_,.-o’ 9022 .4
" o2 " 02
20 2 24 26 28 30 32 34 150 170 150 210 230 250 70 200
VOLTAIE [V] INTENSIDAD [A]
—a—Tendenda  sreovees Lineal (Tendencia) —a— Tendencia  ceseeeeee Lineal (Tendencia)

Figura 4.8 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)
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En el caso de la figura 4.8 la variacion no permanece estable puesto que el gas

de proteccién no provee el suficiente enfriamiento por lo que el material funde

mucho mas rapido.

Aun asi vemos que la tasa de aportacion aumenta respecto a la intensidad y el

voltaje, manteniendo la tendencia creciente vista en los casos anteriores.

4.1.5 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (0 0,9 mm, stick out 10 mm y protecciéon CO2)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=0.5, Velocidad de alimentacion=103

Tasa de aportacion (g/s)

== .0.05
- 0.0
e 0.05
0.1
2 047 e 015
> 0.2
:s 0.27 mm 0.25
g 0.3
T 007 0.35
g 0.4
© 180 w045
g 013 160 = 05
1]
8 .0.33
= 21 Intensidad (A)

25 27 29
Voltaje (V)

31 33 100

Figura 4.9 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)

Como se puede observar en la figura 4.9 la superficie de respuesta es similar que

para el

electrodo de diametro 1.2 mm se obtiene una tendencia creciente

resaltando el punto de mayor intensidad y mayor voltaje.
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Figura 4.10 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

En la figura 4.10 se tiene para este caso una distribucion estable de la tasa de

aportacién respecto a las variables, remarcando la tendencia creciente de la

misma y de una manera mas lineal respecto al anterior.

4.1.6 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (@ 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccion CO2)

Tasa de aportacian (ofs)

= 21

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=4.5, Velocidad de alimentacion=124

180

160

140 .
120 Intensidad (A}

a3 100

TASADE APORTACION

-45.0

Voltaje [V}

Figura 4.11 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)
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La superficie de respuesta que podemos observar en la figura 4.11 nos indica que

podremos obtener altas tasas de aportacién variando los parametros, se

mantiene la tendencia creciente como se puede observar, para voltaje e

intensidad alta mayor sera la cantidad de aportacion de material.
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Figura 4.12 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

De igual manera en la figura 4.12 se puede observar un comportamiento similar a

los anteriores, teniendo un desfase propio de la experimentacion, el cual no afecta

directamente a la tasa de aportacion que continua con la tendencia creciente

obtenida en los casos anteriores.

4.1.7

INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE

APORTACION (@ 0,9 mm, stick out 10 mm y proteccién argén)

Tasa de aportacion (g/s)

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=4.5,Velocidad de alimentacion=104.0

25 27

Voltaje (V)
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-
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Figura 4.13 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)




56

Nuevamente conservando lo visto en la teoria se puede apreciar como en la figura

4.13 la tendencia a aumentar la tasa de aportacién se mantiene, aun al utilizar un

gas de proteccion diferente se aprecia en la superficie que los cambios no son

significativos, es decir que tanto para el CO2 como para el argdén obtendremos los

mismos resultados.

La superficie de respuesta indica que aun variando el voltaje y la intensidad

obtendremos una tasa de aportacion elevada, esto teniendo como limite de hasta

27 voltios, para menores voltajes la tasa de aportacion disminuira conforme

disminuyan las variables.

Voltaje vsTasa de aportacion
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Figura 4.14 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

El analisis de las graficas de la figura 4.14 nos permite observar el punto limite de

la tasa de aportacidon para este caso de 27 voltios, luego del cual para valores

menores la tasa se reducira a medida que las variables se reduzcan y se

mantendra en aumento luego del mismo.
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4.1.8 INFLUENCIA DEL VOLTAJE E INTENSIDAD SOBRE LA TASA DE
APORTACION (0 0,9 mm, stick out 15 mm y proteccién argén)

Superficie de Respuesta Estimada

Velocidad de avance=4.4,Velocidad de alimentacion=124.0

600
300

-300

Tasa de aportacion (g/s)

27

33
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120

100
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asa de aportacion (g/s)
-250.0
-170.0
-90.0
-10.0
70.0
150.0
230.0
310.0
390.0
470.0
550.0
630.0

180

140

Intensidad (A)

Figura 4.15 Plano de tendencia de la tasa de aportacion

(Fuente propia, 2016)

En la figura 4.15 conserva la misma tendencia creciente de la tasa de aportacion

aunque para este caso aun mas remarcada para los valores elevados de las

variables se observa la superficie similar a los casos anteriores.

Voltaje vs Tasa de aportacion
0240
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Figura 4.16 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

Similar al caso anterior en la figura 4.16 observando lo sucedido en la superficie

de respuesta se observa un claro repunte en la tasa de aportacién a partir de los

27 voltios, sin embargo para este caso se aprecia que para el mismo punto

la intensidad
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disminuye lo que viene a representarse en la superficie como un aumento en el

cual se conseguira tasas de aportacion elevadas.

4.2 COMPARACION RESPECTO AL PROCESO SMAW

En este apartado se procede a comparar los datos obtenidos en el proceso
GMAW respecto a los datos recopilados en pruebas hechas mediante el proceso
manual SMAW.

De la misma manera que para el proceso GMAW en este proceso se utilizara el

programa StatGraphics para obtener los resultados y proceder con la simulacion.

Superficie de Respuesta Estimada
Velocidad de avance=2.4

Tasa

Voltaje

Figura 4.17 Curva de tendencia de la tasa de aportacion (SMAW)

(Fuente propia, 2016)

Como se puede observar en la figura 4.17 de manera un poco similar a los casos
anteriores la tasa de aportacion aumenta conforme aumentan los valores de las
variables, en la superficie de respuesta se puede observar de manera
contundente que para valores elevados de voltaje e intensidad la tasa de

aportacion sera mayor.
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Figura 4.18 Comportamiento de las variables respecto a la tasa de aportacion.

(Fuente propia, 2016)

Finalmente podemos observar en la figura 4.18 como se comportan las variables

principales respecto a la tasa de aportacién, donde se puede observar como en el

proceso GMAW para una caida de tension de 27 voltios tenemos un desfase lo

que se puede apreciar en la superficie de respuesta como una mayor area en

donde se podra obtener una tasa de aportacién alta aun variando los distintos

parametros.

Finalmente al comparar los resultados obtenidos en los dos procesos se puede

observar que la tendencia se mantiene, es decir al aumentar los parametros

principales la tasa de aportacion aumenta; resaltando como una ligera diferencia

que el proceso SMAW provee una menor tasa de aportacién respecto al proceso

GMAW.
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TASA DE APORTACION VS INTENSIDAD
@ 1.2mm:; stick out 10 mm
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Figura 4.19 Comparacion de la tasa de aportacion entre el proceso SMAW y el proceso
GMAW con @ 1.2 mm y stick out 10 mm

(Fuente propia, 2016)

TASA DE APORTACION VS INTENSIDAD
@ 1.2 mm; stick out 15 mm
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Figura 4.20 Comparacion de la tasa de aportacion entre el proceso SMAW y el proceso
GMAW con @ 1.2 mm y stick out 15 mm

(Fuente propia, 2016)



61

TASA DE APORTACION VS INTENSIDAD
@ 0.9 mm; stick out 10 mm
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Figura 4.21 Comparacion de la tasa de aportacion entre el proceso SMAW y el proceso
GMAW con @ 0.9 mm y stick out 10 mm

(Fuente propia, 2016)

TASA DE APORTACION VS INTENSIDAD
@ 0.9 mm; stick out 15 mm
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Figura 4.22 Comparacion de la tasa de aportacion entre el proceso SMAW y el proceso
GMAW con @ 0.9 mm y stick out 15 mm

(Fuente propia, 2016)

El diametro del electrodo tuvo un papel fundamental en este estudio, ya que para
un diametro de 1,2 mm la tasa de aportacion fue superior que para el proceso
SMAW, pero en cambio para un diametro menor de 0.9 mm los valores de
aportacion fueron muy similares en los dos procesos, aun manteniendo el mismo

heat input.
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4.3 ANALISIS DE LAS MACROGRAFIAS

En la placa A referirse a la tabla 3.9 y figura 3.17, se puede observar que a
medida que va aumentando la tasa de aportacion, las caracteristicas fisicas del
cordbn como son penetracion y ancho de cordéon aumenta, asi como la zona
afectada por el calor la cual también va aumentando, aunque hay un punto que no

cumple con esta tendencia y presenta valores menores.

En la probeta B o tabla 3.10 y figura 3.18, se puede ver que las caracteristicas de
los cordones van aumentando conforme la tasa de aportacion crece, en el caso

de la zona afectada por el calor no se puede definir un patréon de comportamiento.

Las macrografias de la placa C cuyos datos se encuentran en la tabla 3.11 y
figura 3.19, muestran que la penetracion y el ancho de corddn no tienen una
tendencia clara, en la zona afectada por el calor nos muestra dos puntos lejanos
de la tendencia, el primero es el cordon 4C es un valor pequefio en relaciéon a los
otros, el otro punto es el 7C el cual presenta un valor alto en relacion a los que se

encuentran dentro de la tendencia.

En la figura 3.20 y tabla 3.12 que nos muestra las caracteristicas de la probeta D,
podemos observar un patron de crecimiento tanto en la penetracién como en el
ancho de corddn esta tendencia también se puede observar en la zona afectada
por el calor, pero solo hasta el cordon 5D, en los dos ultimos cordones la zona

afectada por el calor disminuye.

La probeta E que corresponde a la tabla 3.13 y a la figura 3.21, muestra valores
de penetracién y ancho de corddn variables y no presentan una tendencia o

patron definido, lo mismo paso en el analisis de la zona afectada por el calor.

La placa F de las macrografias que sus datos se encuentran en la tabla 3.14 y la
figura 3.22, se observa como los valores van aumentando conforme la tasa de
aportacién lo hace, aunque se puede notar también que el cordén 3F no esta
dentro de lo que muestran los otros cordones, en el caso de la zona afectada por
el calor los valores que se obtuvieron son demasiado variados, esto no permite

ver algun tipo de patron.
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Referirse a la tabla 3.15 y figura 3.23, que corresponde a la placa G se puede ver
valores de penetracion pequefios debido al uso de argbn como gas protector, los
valores de ancho de corddn crecen al igual que crece la tasa de aportacion, aun
cuando dos cordones no siguen este crecimiento, por parte de la zona de
afectacion de calor esta si presenta un incremento constante conforme si va

incrementando la tasa de aportacién.

En la ultima serie de cordones de la placa H, cuyos datos se encuentran en la
tabla 3.16 y figura 3.24, nos muestran valores de penetracién pequefios como en
el caso anterior debido a la utilizacion del argén, los valores de ancho de cordén
presentan un crecimiento hasta el cordon 4H y un decrecimiento en 5H, para

posteriormente volver a crecer hasta 7H.
4.4 ANALISIS FINAL

Las probetas que se soldaron con un diametro de electrodo de 1,2 mm en
términos generales tuvieron una mayor penetracion, con respecto a la tasa de
aportacion también se obtuvo una mayor a la obtenida con un diametro de 0,9 mm

debido a que dicho electrodo tiene mayor cantidad de material.

Analizando en funcion del gas de proteccién las probetas que fueron soldadas con
CO2 tienen una mayor penetraciéon que los cordones que fueron soldados con
argdén como gas de proteccion bajo las misma condiciones, en el caso de la tasa
de aportacion con respecto a al gas de proteccion no hay una diferencia
considerable, que pudiera hacer que la balanza se incline hacia alguno de los
lados, se puede decir que ahi no se sacan ventaja ninguno de los dos, por otro
lado la zona afectada por el calor en el caso del argon, se observa que tiene un

valor mayor que la zona afectada cuando usamos CO2

Estéticamente lo que se puede notar es que cuando se utiliza argén como gas de
proteccion, el corddn obtenido es de mejor calidad, no presenta salpicaduras,
debido a la pureza del gas, pero también se puede observar que tiene un perfil de
penetracién en forma de dedo que es caracteristico del argén, esto hace que la

zona humeda sea menor que la que se genera cuando el gas protector es COz2
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CAPITULO 5

DEFINICION DE LA ECUACION DE LA TASA DE
APORTACION

En el presente capitulo se procedera a determina la ecuacion que relacione los
distintos parametros con la tasa de aportacion, con la ayuda del programa
StatGraphics relacionaremos las mismas, para lo cual nos apoyaremos en el
meétodo de la regresion lineal o ajuste lineal, el cual es un método matematico

utilizado para aproximar la relacion de dependencia entre variables.

Y=PBy+BiX 1t B2Xo + B Xn  (Ec. 5.1) (Bardn & Téllez, 2002)

Donde:
Y: variable dependiente
X1, Xo, . ..., Xn! variable independiente

B1, Bz, . . .., Bn: parametros que miden la influencia que las variables
independientes tienen sobre la dependiente.

Bo: es el término constante de la ecuacion

n: es el numero de parametros independientes a tener en cuenta en la
regresion.

En una situacion ideal en la que todos los puntos de un diagrama de dispersion se
encuentran en una linea recta, no se tendria que preocupar de encontrar la recta
que mejor resume los puntos del diagrama. Simplemente al unir los puntos se

tendria la recta con mejor ajuste a la nube de puntos.

Pero en una nube de puntos mas real como la de los datos se puede trazar
muchas rectas diferentes. Por supuesto, no todas ellas se ajustaran asimismo
bien a la nube de puntos. Se debe encontrar la recta capaz de convertir en el

mejor representante del conjunto total de puntos.
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Existen diferentes procedimientos para ajustar este tipo de funciones, pero la
eleccion que se ha tomado es la recta que hace minima la suma de los cuadrados

de las distancias verticales entre cada punto y la recta.

Esto ayuda a que la recta seleccionada de todas las posibles sea la unica que

posea la menor distancia entre el punto y una recta vertical a la linea.

REGRESION LINEAL MULTIPLE ELECTRODO
PROTECCION GASEOSA CO;

5.1 0.9 mm

Keoresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)
Variable dependiente: Tasa de aportacion (g/s)
Variables independientes:

Voltaje (V)

Intensidad (A)

Velocidad de avance

Velocidad de alimentacidn

Error Estadistico

Pardmeire Estimacion Estandar T Falor-P
CONSTANTE 20175 109.671 0.183050 08710
Voltaje (V) -2.24109 12.185 -0.183922 08710
Intensidad (A) -0.0011377 0.00443038 -0.256796 0.8213
Velocidad de avance -0.110876 0.492820 -0.224978 0.8429
Velocidad de alimentacidn 0426746 230241 0.185347 08701
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F |Valor-P
Modelo 0.00621325 4 0.00155331 7.01 01287
Residuo 0.00044322 2 0.00022161

Total (Corr.) 0.00665647 6

R-cuadrada = 93 3415 porciento

F-cuadrado (ajustado para g.l) = 80.0246 porciento
Error estandar del est. = 0.0148866

Error absoluto medio = 0.00639023

Estadistico Durbin-Watson = 2.19736 (P=0.1480)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.237301

Figura 5.1 Regresion lineal proceso GMAW stick out 10 mm
(Fuente propia, 2016)

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacion del modelo ajustado es:

Ta=20.175—2.24109« V — 0.0011377 = I — 0.110876 = Va + 0.426746 x Val

(Fuente propia, 2016)



Regresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)

WVariable dependiente: Tasa de aportacion (g/s)

Variables independientes:

Voltaje (V)

Tntensidad (A)

Velocidad de avance
Velocidad de alimentacion

Error Estadistice

Pardmetro Estimacion Estandar T Falor-P
CONSTANTE -30.1722 53.8001 -0.56082 0.6314
Voltaje (V) 6.03751 10,7797 0.560081 0.6318
Intensidad (A) 000095994 000169875 0565088 0.6289
Velocidad de avance 0.00760942 0.0613351 0.124023 0.9126
Velocidad de alimentacion -1.14118 2.03838 -0.559847 0.6319
Anilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadradas Gi  |Cuadrade Medio Razén-F | Falor-P
Modelo 0.00283405 4 0.000708737 4.69 0.1835
Eesiduo 0000302387 2 0000151193

Total (Corr.) 0.00313733 6

R-cuadrada = 90 3617 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1) = 71 085 porciento
Error estandar del est. = 0.0122961
Error absolito medio = 000540045
Estadistico Durbin-Watson = 3.05148 (P=0.6244)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.534065

Figura 5.2 Regresion lineal proceso GMAW stick out 15 mm

(Fuente propia, 2016)

(Fuente propia, 2016)
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacioén del modelo ajustado es:

Ta=-30.1722 + 6.03751 =« V — 0.00095994 « [ + 0.00760942 = Va — 1.14118 = Val



5.2 REGRESION LINEAL MULTIPLE ELECTRODO 0.9
PROTECCION GASEOSA ARGON

Reoresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)

WVariable dependiente: Tasa de aportacidin (g/'s)

WVariables independientes:

Voltaje (V)

Tntensidad (A)

Velocidad de avance
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Velocidad de alimentacion
Error Estadistico
Pardametro Estimacion Erstdndar T Valor-P
CONSTANTE -61.034 136481 -0.447199 0.7323
Voltaje (V) 8.70502 19.502 0446367 0.7327
Intensidad (A) 0.00013085 000346189 0.0377972 09759
Velocidad de avance -0.01511 0.103149 -0.146488 0.9074
Velocidad de alimentacion -1.6422 368462 -0.44569 0.7331

Anilisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gi  |Cuadrado Medio Razén-F  |Valor-P
Modelo 000786909 4 00019675 4.50 0.3333
Residuo 0000437123 1 0000437123

Total (Corr.) 000830711 3

R-cuadrada = 94 738 porciento

R-cuadrado (ajustado para g 1) = 73 6898 porciento
Error estandar del est. =0.0200075
Error absoluto medio = 0.00752468
Estadistico Durbin-Watson = 2 98809 (P=0_8701)

Autocorrelacidn de residuos en retraso 1 = -0.609511

Figura 5.3 Regresion lineal proceso GMAW stick out 10 mm

(Fuente propia, 2016)

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacioén del modelo ajustado es:

Ta=—-61.034+68.70502 «V + 0.00013085 = ] — 0.01511 = Va — 1.6422 = Val

(Fuente propia, 2016)



Regresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)

Variable dependientes: Tasa de aportacidn (g/s)

Variables independientes:

Voltaje (V)

Intensidad (A)

Velocidad de avance
Velocidad de alimentacion
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Error Estadistico

Pardmetro Estimacion Estdndar T Falor-P
CONSTANTE 270733 75.5271 3. 58458 00698
Voltaje (V) -54.1405 151011 -3.5852 00698
Intensidad (A) -0.00578349 000231908 -2.4920 0.1302
Velocidad de avance -0.010129 0.0265122 -0.382051 0.7392
Velocidad de alimentacidn 10.2392 2 85606 358507 00698
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadvados Gl |Cuadrade Medio Razon-F |FPalor-P
Modelo 0.0103157 4 000257803 7592 0.0130
Residuo 0000067937 2 00000339685

Total (Corr.) 00103837 ]

R-cuadrada = 99 3457 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1) = 98 0372 porciento
Error estandar del est. = 000582825
Error absoluto medio = 0.00237719
Estadistico Durbin-Watson = 2 94087 (P=0.0181)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.533538

(Fuente propia, 2016)

Figura 5.4 Regresion lineal proceso GMAW stick out 15 mm

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacion del modelo ajustado es:

Ta=270.733 + 54.1405 « V + 0.00578349 = I — 0.010129 % Va — 10.2392 * Val

(Fuente propia, 2016)
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5.3 REGRESION LINEAL MULTIPLE ELECTRODO 1.2 mm
PROTECCION GASEOSA CO»

Regresion Miiltiple - Tasa de aportacion (g/s)
Variable dependiente: Taza de aportacion (g's)

Variables independientes:

Voltaje (V)

Intensidad (A)

Velocidad de avance

Velocidad de alimentacion

Error Estadistico

Parameiro Estfimacion Estandar I Falor-P
CONSTANTE 0.671261 0303752 22099 0.1377
Voltaje (V) 00190863 0.0334017 0571423 0.6254
Intenzidad (A) 00032232 000234717 |-1.37323 0.3034
Velocidad de avance 0.143018 00468216 3.05433 0.0923
Velocidad de alimentacion 0000684676 (000157209 [-0.433319 0.7057

Analisis de Varianza
Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Razon-F | Falor-P
Modelo 0.0212656 4 000331641 2331 0.0384
Reziduo 0000420084 2 0000210042
Total (Corr)  [0.0216837 (1]

F-cuadrada = 98.0629 porciento

R-cuadrado (ajustado para g1) =94 1836 porciento
Error estandar del est. =0.0144928

Error abzaluto madio = 000625293

E=tadiztico Durbin-Watson = 2.94918 (P=0.2959)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.494602

Figura 5.5 Regresion lineal proceso GMAW stick out 10 mm
(Fuente propia, 2016)

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacion del modelo ajustado es:

Ta= 067414 — 0.0197003 =V — 0.00317966 =] + 0.142532 + Va — 0.00154074 = Val

(Fuente propia, 2016)



Regresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)

Variable dependiente: Tasa de aportacidn (g/s)

Variables independientes:

Voltaje (V)
Intensidad (A)

Velocidad de avance

Velocidad de alimentacion
Error Estadistico

Pardmetro Estimacion Estdndar T Falor-P
CONSTANTE 0.749574 0470525 1.50306 0.2522
Voltaje (V) -0.0373236 0.0177742 -2.09087 0.1706
Intensidad (A) -0.00192597 0.00340914 -0.564944 0.6200
Velocidad de avance 0.0745776 0.0884314 0.84333%8 04878
Velocidad de alimentacion 0.00432729 000454853 0951362 04418
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrade Medio Razdn-F |Valor-P
Modelo 0.0152114 4 0.00380284 10.40 0.0897
Residuo 0.000731491 2 0.000365746

Total (Corr.) 0.0159429 6

R-cuadrada = 95 4118 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1) = 86.2354 porciento
Error estandar del est. = 0.0191245
Error absoluto medio = 000780966
Estadistico Durbin-Watson = 3.37792 (P=0.9033)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.777838

(Fuente propia, 2016)

Figura 5.6 Regresion lineal proceso GMAW stick out 15 mm
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple

para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacion del modelo ajustado es:

Ta=0749574 — 0.0373236 =V — 0.0019259 = [ + 0.0745776 = Va + 0.00432729 = Val

(Fuente propia, 2016)
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5.4 REGRESION LINEAL MULTIPLE ELECTRODO 1.2 mm
PROTECCION GASEOSA ARGON

Regresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)
Variable dependiente: Tasa de aportacion (g/s)
Variables independientes:

Voltaje (V)

Intensidad (A)

Velocidad de avance

Velocidad de alimentacion

Error Estadistico
Pardmetro Estimacion Estdndar T Falor-P
CONSTANTE 013488 0109258 1.2345 03424
Voltaje (V) 0.0082131 000505001 1.62606 02455
Intensidad (A) -0.000872291 000068351 -1.27619 0.3300
Velocidad de avance 0.018358 0.0180816 1.01529 04168
Velocidad de alimentacion -0.000267824 0000552923 -1.02695 04124

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razén-F |Falor-P
Modelo 000581098 4 000145275 3888 0.0252
Residuo 00000747208 2 00000373649

Total (Corr.) 0.00388571 6

R-cuadrada = 987303 porciento

R-cuadrado (ajustado para g 1) = 06.191 porciento
Error estindar del est. = 0.00611268

Error absoluto medio = 0.00267002

Estadistico Durbin-Watson = 3.3638 (P=0.0242)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0.805077

Figura 5.7 Regresion lineal proceso GMAW stick out 10 mm
(Fuente propia, 2016)

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.
La ecuacioén del modelo ajustado es:

Ta=013488 + 0.0082131 « V — 0.000872291 =[] + 0.018358 « Va — 0.000567824 = Val

(Fuente propia, 2016)



Resresion Multiple - Tasa de aportacion (g/s)

Variable dependiente: Tasa de aportacion (g/s)

Variables independientes:

Voltaje (V)

Tntensidad (A)

Velocidad de avance
Velocidad de alimentacion

Error Estadistico

Pardametro Estimacion Estandar T FVailor-P

CONSTANTE -19 4368 696218 -2.79178 0.1079

Voltaje (V) 397317 1.42742 278346 01085

Intensidad (A) -0.00270637 000263353 -1.02766 04122

Velocidad de avance 00740668 00631337 1.17317 03615

Velocidad de alimentacion -0.751118 0271592 -2.76561 0.1097
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F |Falor-P

Modelo 0.0189091 4 0.00472727 25.10 0.0387

Residuo 0.000376624 2 0.000188312

Total (Corr.) 0.0192857 6

R-cuadrada = 98.0471 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 94.1414 porciento
Error estandar del est. = 0.0137227
Error absoluto medio = 000617093
Estadistico Durbin-Watson = 2 40422 (P=03602)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0.271629

Figura 5.8 Regresion lineal proceso GMAW stick out 15 mm

(Fuente propia, 2016)
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple

para describir la relacion entre Tasa de aportacion y 4 variables independientes.

La ecuacioén del modelo ajustado es:

(Fuente propia, 2016)

Ta=-19.4368 + 3.97317 «V — 0.00270637 = I + 0.0740668 « Va — 0.751118 = Val
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El proceso GMAW es uno de los procesos de soldadura mas eficientes,
limpios, rapidos, a lo largo del desarrollo de este trabajo se observé este
fendmeno, puede ser un poco costoso por la utilizacion de gases de
proteccidn pero en general es un proceso excelente ya que no produce casi
escoria y eso libera de tener que hacer limpieza a cada instante después
de terminar un corddén, comparandola con el procedimiento SMAW se
puede decir que este proceso GMAW gana ya que se puede aportar

continuamente sin paradas por cambio de electrodo o limpieza de escoria.

Al observar todas las superficies de analisis y correr la simulacion se
observa el mismo patrén, donde la tasa de aportacion aumenta, si las
variables aumentan, con lo que podemos obtener mas material aportado si
aumentamos tan solo una variable, con lo que podemos utilizar el proceso

para realizar cordones de relleno.

El diametro del electrodo fue fundamental al momento de comparar los dos
tipos de procesos de soldadura, cuando tuvimos un diametro de 1.2 mm se
cumplié la prediccion que el proceso con mayor tasa de aportacion seria el
proceso GMAW, pero cuando cambiamos de electro a 0.9 mm esta
aseveracion se volvié dudosa ya que al analizar los resultados, se obtuvo
una ligera diferencia, casi se podria afirmar que bajo estas condiciones el

proceso GMAW y SMAW obtuvieron los mismos valores de aportacion.

Si deberiamos elegir bajo qué condiciones se obtiene la mejor combinacion
de variables, esta seria un electrodo de mayor diametro posible, ya que
esto nos asegura una mayor penetracion, e igual una tasa de aportaciéon
alta, como gas de proteccion CO2 ya que este gas genera una mayor zona

humeda que nos garantiza una mayor area de soldadura y por ende una
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mayor resistencia del cordon a las solicitaciones mecanicas, CO2 también
produce una menor zona afectada por el calor, esta condicion es

importante para evitar fallas y problemas en el material base.

Las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo nos dan una idea de como
podria ser el comportamiento de la tasa de aportacién dependiendo del tipo
de electrodo, diametro y stick out utilizado, con lo que se podria calcular el
material necesario para realizar un trabajo determinado, manteniendo los

parametros cercanos a los utilizados en el presente trabajo.

En manuales de soldadura y hasta en simuladores online de algunas
empresas proveedoras de materiales de soldadura, existen ecuaciones
para calcular la tasa de aportacion en funcién del diametro del electrodo,
de la densidad del electrodo, del rendimiento de aportacién y de la
velocidad de aportacion, son una buena ayuda al momento de calcular la
cantidad de material que se empleara, este trabajo busca complementar
dicha informacion sustentandose en las variables que intervienen en el
proceso, porque son ellas las que rigen el comportamiento durante la
soldadura, las ecuaciones obtenidas y las existentes difieren en sus
componentes o variables con que se calculan, pero en las dos son

opciones validas al momento de realizar un calculo de este tipo

RECOMENDACIONES

Para conservar una energia util constante en el proceso uno de los
parametros de mayor influencia es la velocidad de avance, por lo que se
recomienda la utilizacién de un equipo que permita la calibracién sencilla y

precisa de este parametro.

Para evitar posibles errores en la realizacion de cordones se debe tomar en
cuenta la escoria que el proceso genera al trabajar con el diéxido de
carbono, ya que esta puede quedarse incrustada en la boquilla de la pistola
lo que evita que el gas fluya de manera uniforme sobre el corddn, y esto

podria generar otro tipo de problemas graves tales como discontinuidades.
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El uso de equipo de proteccion personal siempre sera una recomendacion
en este tipo de estudios, ya que se esta trabajando con piezas
extremadamente calientes, ademas se debe usar gafas y mascarilla, para

proteger ojos y vias respiratorias.

Obtener la calibracion de los parametros para una alta eficiencia consume
mucho tiempo, el cual se reduce conforme se obtiene experiencia en el

proceso.

Para practicas futuras del laboratorio de soldadura, puede servir el principio
de esta tesis, ya que mediante la diferencia de pesos se puede analizar la
aportacion en los diferentes procesos de soldadura, dando a los
estudiantes una vision completa de cada uno de los proceso y con ello una

mejor comprension de los mismos.
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ANEXO 2

IINDUIIR/N

GrupoAIR PRODUCTS

FABRICADO POR:

Chile
INDURA S.A
RUT:91.335.0
Di 0 A
Cerrillos, Santi
Centro de Serv
600 600 3030

® Indura S.A
Chile Casa Matriz.
Las Américas 585 Corrilios Santiago Casilla 13850 ~ Correo 21 Cédigo Postal 9230117 Chille.
Tecnologia a su Servicio Teléfonos: 600 600 3030 /56-02 3000
Fax:56-02 530 3333

Certificado de Conformidad Fecha de descarga: miércoles, 20 de julio de 2016
Datos del Producto
N° de Certificado 1036831
Nombre :INDURAT70S-6 (CHL)
Diametro "Vélido para todos los Didmetros™
N* de colada (Hecho en Chile) 137644
AWS A5.18/A5.18M:2005 SFA 5.18M2005 :ER70S-6

Andlisis Quimico

emento | ¢ | Mn | si | P | s |cu| M |e [ Mo| v | Fe |co|a|Ti|]m]|w
0,08 14 08 0 0 0
A5, ‘IBIAE ‘lBM 12005 - - - 0,025 | 0,036 05 - — - 0,03
SFA5.18M:2005 | 0,45 | 1,85 | 1,15 016 | 015 | 016
INDURRL S® | 007 | 144 | 0eo | 0,012 | 0014 | 003 | 0042 | 0,043 | 0,005 | 0,014

() Valores dnicos indicacos en la especificacion son méximos
(") Vaicres en % en peso

Propiedades Mecanicas

Nivel de Ensayo F Ensayo Filete OK

Resitencia a la Traccién (MPa). 545 Cara OK
Ensayo de Doblado

Limite de Fluencia (MPa). 440 Raiz OK

Elongacion (%). 32 Ensayo Soldabilidad OK

Reduccién de Area (%) - Ensayo Radiografico OK

Ensayo Impacto (-30°C) (Joule) 65 Humedad (%) -

NOTA: Este certficado indica que ol producto nombrado y con ol nimero de lois indicado a la misma ficacion y proceso de que ef matenal que fue uthzado para las
pruebas, cuyos resultados se muestran. Todas las prusbas por las ara la fueron y el material aprobé fodos ios requisitos Es fabricado y
suministrado bajo el sistema de calidad de INDURA, que cumple fos requisitos de la norma 1SO 9001 (Certficado N*SQA 703034) y de la norma AWS. Debido a que INDURA S A esté mejorando
consltaniemenid sus producios, se reserva el derecho de cambiar of diseho yb las especificaciones sin aviso previo, La se presenta como ‘tpica® y sin garanta.
INDURA no so hace responsable ante cualquler hecho basado en estos dalos. Los dalos picos” son tan soldados y de o la de la AWS. Otras
pruebasy pueden producir diversos

Mauricio Ibarra E.
arbp Gerente de Investigacién y Desarrollo
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ANEXO 3

INDUIIR/\

ER70S-6  ‘gfa as. GrupoAIR PRODUCTS

FABRICADO POR: IMPORTAL

Chile
INDURA S,A.
RUT:91.335.0
M'l', L
Cerrnlo> anm
Centro de Serv
500 600 3030

® Indura S.A
Chile Casa Matriz.
Las Américas 585 Cerrilos Santiago Casilla 13850 - Correo 21 Cédigo Postal 9230117 Chile.
Tecnologia a su Servicio Teléfonos: 600 600 3030 /56-02 3000
Fax:56-02 530 3333

Certificado de Conformidad Fecha de descarga: miércoles, 20 de julio de 2016
Datos del Producto

N° de Certificado 1036853

Nombre :INDURA70S-6 (CHL)

Diametro “Valido para todos los Didmetros”

N°de colada (Hecho en Chile) 132735

AINS A5.18/A5.18M:2005 SFA 5.18M:2005 :ER70S-6

Anélisis Quimico

Elenenzo|c|Mn|s||p|s|cu|~||Cr\Mo|v!FeIco|m|n\~b|w
AWS 0,08 14 0,8 0 0 0

A5.18/A5.18M:2005 e e - 0,025 | 0,035 05 .o - —-e 0,03

SFA 5.18M:2005 0,16 185 1,15 0,15 0,16 0,15

'“"‘:g;&""“ 0,064 | 1,43 | 0,889 | 0,018 | 0,011 | 0,043 | 0,039 | 0,024 | 0,002 | 0,016

(%) Valores dnicos indicados en [ espeaificacién son méximos
(**) Valores en % en peso.

Propiedades Mecénicas

Nivel de Ensayo {7 Ensayo Filete OK

Resitencia a la Traccién (MPa). 545 Cara OK
Ensayo de Doblado

Limite de Fluencia (MPa). 440 Raiz OK

Elongacion (%). 32 Ensayo Soldabilidad OK

Reduccién de Area (%) - Ensayo Radiografico OK

Ensayo Impacto (-30°C) (Joule) 65 Humedad (%) -

NOTA: Este certficado indica que el producto nombrado y con el numero de lo% indicado pertenece a la misma dlasificac:n y proceso de fabricacién que e matenal que fue utiizado para las
pruobas, cuyos resultados se muesiran, Todas fas pruebas requendas por las especificaciones para 1a clasificacién heron realizacas y el makenal aprobd todos los requisios Es fabricado y
suminisrado bap el sistema de calidad de INDURA, que cumple 1os requisios de la norma 1SO 9001 (Cerificade N°SQA 703034) y de la norma AWS Debico a que INDURA S A estd mejorando

conslanizmenie sus procducios, se reserva el derecho de cambiar el Ciselo yo 1as especiicaciones sin aviso previo. La se presenta como pica® y sn garanth
INDURA no se hace respensable ants cuaiquier hecho bsszdc en eslos dalos Los dakos Tpros” son ob lenidos cuando estdn soldades ypmsdos 8 acuerdo con la especificacsdn de la AWS Ctras
pruebasy pueden poduce cive:

Mauricio Ibarra E.
arbp Gerente de Investigacion y Desarrollo
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