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RESUMEN

En el desarrollo de este trabajo tiene como finalidad analizar la influencia de los
parametros de la soldadura por arco eléctrico con alambre-electrodo bajo proteccion
gaseosa (GMAW) sobre la geometria del cordon de soldadura. Durante el proceso se
logré establecer la relacion que tiene cada los parametros de soldadura y el efecto que
cada uno de ellos produce sobre la geometria del corddn de soldadura. Para este proceso
los datos generados en cada probeta de soldadura en acero ASTM A36 de 100 x 40 x 6
mm, que se utilizé un alambre-electrodo ER70S-6 de 0.9 mm, con gas protector de COx,
ademas con una variacion de la extension del electrodo en 6.4, 8, 10, 12, 15, 19 mm y
también de la variacion del &ngulo de la boquilla en (-30°, -20°,-10°,90°,+10°,+20° y 30°
grados). Luego se procedié a la extraccién de una macrografia transversal a la probeta
del cordén de soldadura, con la finalidad observar la geometria del cordén. Se utilizo
Microsoft Excel para la realizacion del analisis con los datos registrados de la geometria
del cordon en funcion de cada uno de los pardmetros, el mismo que nos entreg6 una
ecuacidén, esto nos permite obtener cordones éptimos y de calidad en cualquier proceso

industrial.

Palabras clave: analisis, ecuacion, geometria, macrografia, parametros, soldadura.



ABSTRACT

In the development of this work, its purpose is to analyze the influence of the parameters
of electric arc welding with a wire-electrode under gas protection (GMAW) on the geometry
of the welding bead. During the process, it was possible to establish the relationship that
each welding parameter has and the effect that each of them produces on the geometry
of the welding bead. For this process, the data generated in each ASTM A36 steel welding
specimen of 100 x 40 x 6 mm, which used a 0.9 mm ER70S-6 electrode wire, with CO2
protective gas, also with a variation of the extension of the electrode in 6.4, 8, 10, 12, 15,
19 mm and also of the variation of the nozzle angle in (-30°, -20°,-10°,90°,+10°,+20° and
30 degrees). Then, a transverse macrography of the weld bead specimen was extracted,
in order to observe the geometry of the bead. Microsoft Excel was used to carry out the
analysis with the recorded data of the cord geometry based on each of the parameters,
the same one that gave us an equation, this allows us to obtain optimal and quality cords

in any industrial process.

Keywords: analysis, equation, geometry, macrography, parameters, welding.
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1 REALIZAR GRAFICOS DE LA CONFIGURACION
GEOMETRICA DEL CORDON DE SOLDADURA EN FUNCION
DE LAS VARIABLES PRIMARIAS.

El componente a desarrollarse es el analisis de los parametros predeterminados como
diametro del electrodo, tipo del gas protector, los parametros primarios como corriente,
voltaje, y velocidad de avance de la soldadura, y los pardmetros secundarios, como la
velocidad de alimentacién, distancia libre del alambre-electrodo y angulo de la boquilla,
se realizan control de los parametros y verificar cuales son los parametros éptimos para
elaborar cordones de soldadura en una posicion plana, un gas protector activo como el
COo, y un alambre-electrodo ER70S-6, donde cada parametro generamos variaciones
(el resto de parametros permanece constante) y de esta probeta se realizara un corte
transversal para la elaboracién de una macrografia y esto nos permite medir la geometria
del corddn de soldadura de como se ve afectado por los diferentes parametros.

Se analizan cada una de los datos obtenidos, generando una linea de tendencia que
puede ser lineal o polinomial, donde estas ecuaciones aproximadas me ayudan a
entender el comportamiento de cada parametro y como influye en la geometria del cordén
de soldadura. Las ecuaciones resultantes se derivan con respecto a la geometria del
corddn como la penetracidén, ancho y altura del refuerzo en funcién de cada una de los
parametros analizados (voltaje del arco, corriente, velocidad de avance de la soldadura,
distancia libre del electrodo, dngulo de la boquilla y la velocidad de alimentacion del
alambre-electrodo).

1.1 Objetivo general

Analizar la influencia de los parametros de soldadura por arco eléctrico con alambre-

electrodo bajo protecciéon gaseosa (GMAW) sobre la geometria del cordén de soldadura.
1.2 Objetivos especificos

1. Establecer la relacion entre los parametros de soldadura como el voltaje del arco,
la corriente y la velocidad de avance del electrodo sobre la geometria del cordon
de soldadura como penetracion, ancho del cordén y altura del refuerzo.

2. Elaborar un banco de probetas con macrografias elaboradas para que se analice
la influencia de las variables principales en la geometria del cordén.



3. Determinar las ecuaciones en funcion de los parametros criticos y de interés en el
proceso como son: penetracién, ancho del corddn y altura del refuerzo en funcion

del voltaje del arco, corriente de soldadura y velocidad de avance de la soldadura

1.3 Alcance

El alcance de este trabajo radica en el completo analisis del proceso de soldadura GMAW
respecto a los parametros que pueden ser abordados para su desempeno.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Proceso GMAW

GMAW es un proceso de soldadura por arco que implica la alimentacion automatica de
un electrodo consumible continuo, protegido por un gas suministrado externamente al
sistema. Dado que el equipo esta disefiado para la autorregulacion automética de las
caracteristicas eléctricas del arco y la tasa de deposicidon deben ser colocadas con
antelacién, el unico control manual que requiere el soldador para la operacion
semiautomatica es la posicién de la maquina, el voltaje, la guia y la velocidad de
alimentacién de la pistola. La longitud del arco y el nivel de corriente se mantienen

automaticamente una vez colocados [1].

En el proceso MIG, es la utilizacion de un gas protector inerte como el Argén o Helio, y
en el proceso MAG actua un gas protector activo CO- y sus diferentes mezclas. La Unica
discrepancia entre estos dos procesos es el gas de proteccion, el material a soldar y el
tipo de transferencia del alambre-electrodo, el resto de los elementos del equipo son

similares.
1.4.2 Equipo

El equipo del proceso GMAW, se detalla a continuacién en la figura 1y figura 2.



Regulador de
Carrete de gas de protecion
alambre-electrodo @
Unidad de alimentacion
de alambre-electrodo . @ /

—_— 0
Recirculador
de agua

O

Gas
Protector

Pistola a torcha

Material base

1 | Cable conductor 6 | Cable de ensamble
2 | Agua para la pistola 7 | Gas protector desde el cilindro
3 | Agua desde la pistola 8 | Contacto para control de soldadura
4 | Switch del circuito de la pistola 9 | Cable de poder
5 |Gas de protector hacia la pistola 10 | Entrada primaria de energia
Figura 1.1. Proceso GMAW.
(Fuente: [2])
Gas de Alambre electrodo
proteccién Tubo de contacto
Gas de Cable 1
proteccién Boquilla de
: gas de protecdén
Gotita de
metal Arco
. Metal
© g ﬂ = soldado
Metal base Bafio de soldadura

Figura 1.2. Proceso de Soldadura GMAW.
(Fuente: [3])

El conjunto de pistola y cable cumplen tres funciones. Como primera y mas importante se
encarga de suministrar gas protector a la regién del arco, dirige el electrodo consumible
a la punta de contacto y conduce energia eléctrica a la punta en contacto con la pieza.
Cuando se activa el interruptor de la pistola, se suministran simultdneamente gas,
electricidad y electrodos al trabajo y generando un arco. La unidad de alimentacion de

alambre y la fuente de alimentacion normalmente estan acopladas para proporcionar



autorregulacion automatica de la longitud del arco. El conjunto béasico utilizado para
producir esta regulacién es una fuente de alimentacion de voltaje constante (que
proporciona una curva de voltaje-corriente plana) combinada con una unidad de
alimentacién de alambre de velocidad constante [4].

1.4.3 Transferencia del material de aporte

El alambre-electrodo se funde y las gotas de metal liquido se transfieren directamente al
charco de soldadura por cuatro tipos de transferencia: cortocircuito, globular, rociado y
por arco pulsado. Los mas utilizados son el rociado y cortocircuito. Cada tipo de
transferencia depende del gas protector a utilizar, stick out, didmetro del alambre-
electrodo, amperaje y voltaje de soldadura. Los tipos de transferencia mencionados estan
en la siguiente figura 3 y 4.

o Transferencia por cortocircuito, se produce al usar intervalos bajos de corriente
y voltaje, y al utilizar diametros pequefos de alambre-electrodo. Es posible la
soldadura en todas las posiciones y ademas para la unién de secciones de
material delgado. El uso del gas protector es el CO. se obtiene una mayor
penetracion y altos niveles de salpicaduras.

o Transferencia globular, es diferenciado por un tamafno de gota de metal fundido
con un diametro mayor que el alambre-electrodo, y ademas utiliza CO- con niveles
de voltaje y corrientes altos, y lo limita a realizar soldaduras en posicion plana y
horizontal, y alambre-electrodo mayor a 1.1 mm.

e Transferencia por rocio, también llamado por pulverizacién y sucede cuando el
alambre-electrodo al fundirse son pequenas gotas o su didmetro puede ser igual
a su didmetro, con niveles de voltaje y corrientes altos, donde el gas protector es
argén o una mezcla de argén con oxigeno (max. 5%) y el alambre electrodo en un

intervalo de 1.1y 3.18 mm.
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Figura 1.3. Tipos de transferencia del material de aporte.
(Fuente: [5])

1.4.4 Parametros de la soldadura

Cada uno de estos pardmetros aporta una gran cantidad de aspectos al momento del
desarrollo y el proceso de soldadura. Controlar cada una de estas variables permiten
conseguir que el corddn de soldadura sea de buena calidad. Sin embargo, en caso de no
controlar este aspecto el trabajo puede convertirse en una tarea compleja. Al momento
de controlar las variables es imperativo mantener un control sobre cada una de ellas, es
decir si se modifica una de ellas es necesario revisar la demds y por supuesto controlarlas
en su totalidad. Esta situacion en la mayoria de ocasiones es ampliamente controlada por
personas aptas, situacién totalmente disimil para personas novatas en la materia. Los
parametros mas comunes a considerar en el proceso de la soldadura son enlistados a

continuacion:
1.4.4.1 Parametros predeterminados:
e Diametro y composicion quimica del alambre-electrodo.

o Tipoy flujo del gas protector.

Estos parametros se establecen antes de iniciar un proceso de soldadura, ademas del
material base, tipo de unién y posicién de la soldadura.

1.4.4.2 Parametros primarios:

e Corriente de soldadura
e Voltaje de arco

¢ Velocidad de avance de la soldadura

Son aquellas que intervienen después que se han fijado los parametros predeterminados.



1.4.4.3 Parametros secundarios:

¢ Velocidad de alimentacién de alambre
e Distancia libre del alambre-electrodo
e Angulo de la boquilla

¢ Distancia entre la boquilla y el material base

Estas variables pueden ser rectificadas de manera continua, aunque en la soldadura
automatica es dificil de medir con exactitud y sobresaltan directamente a los parametros

primarios.

1.4.5 Efecto de los parametros en la soldadura
1.4.5.1 Corriente de soldadura (velocidad de alimentacion de alambre-electrodo)

A medida que varia la velocidad de alimentacion, la corriente de soldadura varia de
manera similar cuando se una fuente de alimentacion constante. Esto ocurre porque la
salida de corriente de la fuente de poder varia dramaticamente con los cambios en el
voltaje de arco (longitud de arco) que resultan cuando se hacen cambios de velocidad de
alimentacién del electrodo. Cuando todas las variables se mantienen constantes, un
aumento de la corriente de soldadura da como resultado un aumento a la profundidad y
ancho de penetracién, la tasa de deposicién y el tamano del cordén de soldadura [5].
Figura 1.4 y Figura 1.5.
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Figura 1.4. Corriente vs Velocidad de alimentacion de alambre-electrodo
(Fuente: [6])



Aumento de la Velocidad de alambre

A4

Figura 1.5. Influencia en la geometria del cord6n de soldadura por la velocidad de
alimentacién de alambre-electrodo.

(Fuente: Propia)
1.4.5.2 Voltaje de arco

Este parametro es directamente a la longitud del arco. A medida que aumenta el voltaje
del arco la exigencia del gas también se incrementa. Para soldadura de voltaje constante,
el voltaje se determina o configura primero en la maquina y, en consecuencia; el voltaje
también controla o afecta el ancho del corddn. La tension del arco tiene un efecto directo
sobre la entrada de calor [5]. Figura 1.6.

Aumento de Voltaje

Figura 1.6. Influencia en la geometria el cordon de soldadura por el voltaje de arco.

(Fuente: Propia)
1.4.5.3 Longitud del arco

Es el término utilizado para describir la conexion eléctrica de la pistola de soldar en
relacion con los terminales de una fuente de alimentacion de corriente continua (CC).
Cuando el cable de alimentacién de la pistola esta conectado al terminal positivo, la
polaridad se designa como corriente continua, electrodo positivo (DCEP).
Alternativamente, una conexién al terminal negativo se designa como corriente continua,
electrodo negativo (DCEN). La gran mayoria de las aplicaciones de GMAW utilizan DCEP,
porque proporciona un arco estable, poca salpicadura, un buen perfil de cordon de
soldadura y la mayor profundidad de penetracion [5].



1.4.5.4 Velocidad de avance

Es la velocidad lineal a la que se mueve el arco a lo largo de la uniéon soldada.
Manteniendo todas las demas condiciones constantes, la penetracién de la soldadura es
mayor a una velocidad de desplazamiento intermedia. Cuando se reduce la velocidad de
desplazamiento, aumenta la deposicién de metal de aporte por unidad de longitud. A
velocidades muy bajas, el arco de soldadura golpea el bafio de soldadura fundido, en
lugar del metal base, lo que reduce la penetracién efectiva. [5]. Figura 1.7.

Aumento de la velocidad de avance
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Figura 1.7. Influencia en la geometria el cordén de soldadura por la velocidad de
avance.

(Fuente: Propia)
1.4.5.5 Extension del alambre-electrodo (Stick out)

Es la distancia desde la punta de contacto al material base hasta el final de la boquilla. El
valor 6ptimo de la extension del alambre-electrodo esta en el intervalo de 6,4 a 13 mm
(1/4 y 2 pulg.) usado en transferencia de metal por cortocircuito y los valores entre 13 a
25 mm (1/2 y 1 pulg.) usado para transferencia globular y aspersién. Figura 1.8.

Aumento de Extensién de electrodo
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Figura 1.8. Influencia en el corddn de soldadura por la extensién del alambre-electrodo.

(Fuente: Propia)
1.4.5.6 Orientacion del electrodo

Su efecto influye en el ancho y la penetracién de la soldadura como se observa en la
figura 1.9, cuando el electrodo apunta en la direccién de avance, la técnica se conoce
como soldadura de derecha con un angulo de empuje (a). Cuando el electrodo apunta en
direccién opuesta a la direccion de avance, la técnica se denomina soldadura de revés



con un angulo de arrastre (c), y cuando se cambia el electrodo de la técnica perpendicular
(b) a una técnica de angulo de empuje (de derecha) sin cambiar todas las demas
condiciones, la penetracion disminuye y el cordon de soldadura se vuelve mas ancho y
plano (a), [2].
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Figura 1.9. Influencia en el cordén de soldadura por: a) angulo de empuije, b)
perpendicular, ¢) &ngulo de arrastre.

(Fuente: [7])
1.4.5.7 Polaridad

Al definir la direccién del flujo de corriente, la polaridad positiva (inversa) se logra cuando
el cable del electrodo esta conectado al terminal positivo de una fuente de alimentacion
de corriente continua (CC) y el cable de tierra esta conectado al terminal negativo. La
polaridad negativa (directa) ocurre cuando el alambre-electrodo esta conectado al
terminal negativo y la tierra esta conectada al terminal positivo [5].

1.4.5.8 Alambre-electrodo

El alambre-electrodo utilizado en este proceso son de los siguientes diametros (0.6, 0.8,
1, 1.2, 1.6, 2, 3 y 3.2 mm) y se abastecen en carretes para colocar directamente en el
sistema de alimentacion, y para la composicién del alambre-electrodo en la soldadura por
arco eléctrico bajo proteccion gaseosa debe ser seleccionado de acuerdo al metal base
a soldar, disefo de la junta o espesor, a la variacién dentro del proceso de soldadura
MIG/MAG, y el gas protector.



Es una situacion totalmente visible que a mayor diametro del electrodo es necesario una
mayor cantidad de amperaje. Si un electrodo tiene un diametro reducido implica una
mayor velocidad de deposito [8].

1.4.5.9 Gas de proteccion

Este componente durante todo el proceso se encarga de reducir la contaminacién
ambiental, ademas crea atmoésfera ionizada que estabiliza el arco de soldadura.
Dependiendo de su naturaleza y composicion, los gases influyen en las caracteristicas
del arco, en la forma en que se transfiere el alambre-electrodo al material base, en la
generacién de penetraciéon y en la forma del cordén. De la misma manera que el gas tiene
efecto sobre la pérdida de elementos quimicos, temperatura del bafo de fusién y en
algunos casos se permite provocar grietas y poros, no es dosificado apropiadamente [9].

El caudal de gas de proteccién también influye en la calidad del depésito de soldadura
resultante. Si el caudal es demasiado bajo, es posible que la soldadura no esté
debidamente protegida de la contaminacion atmosférica. Si el caudal es demasiado alto,
se pueden crear turbulencias a medida que sale el gas en la boquilla de la pistola, lo que
hace que el oxigeno y el nitrégeno entren en la zona de soldadura. En cualquier caso, el
resultado puede ser soldaduras contaminadas con oéxidos, nitruros o porosidades
atrapados, [2].

El gas protector a utilizarse en el proceso puede ser el didxido de carbono (CO.), argon
(Ar) y helio (He), ademas se pueden emplear una mezcla de los mismo para obtener un
mejor rendimiento en el procedimiento de la soldadura. Los gases también influyen en la
geometria del corddn, se puede observar en la siguiente figura 1.10.

ARGON ARGON-HELIO HELIO CO:
ARGON + O: ARGON + CO: GCO:

Figura 1.10. Forma del cordon de soldadura con diferente gas protector.
(Fuente: [2])
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2 METODOLOGIA

Para la elaboracién del siguiente trabajo fue necesario establecer una investigacion de
indole cualitativa correlacional, en la cual se busca identificar el efecto que tiene los
parametros de la soldadura sobre la geometria del cordén de soldadura en el proceso de
soldadura GMAW por medio del material base acero ASTM A-36.

A continuacion, en la figura 2.1 se detalla todo el procedimiento experimental de la
soldadura para llevar a cabo cada una de las probetas en las placas de acero. Cada
procedimiento incluye la preparacion del material base y la seleccidén de los pardmetros
optimos y el control en la elaboracion de cada probeta.

Iniciar

Preparacion
del material

base

Prueba de soldaduras

y

Fijar los parametros
en la soldadura

Aplicacion de la
soldadura
Controly Limpieza y corte
verificacion de de la probeta
probetas ¢
M fi
Seleccion de acrogratia

probetas

v

Resultados de la

No p
Z geometria del
Si Probetas corddn de
rechazadas soldadura
St
Ecuaciones de la
Fin geometria del cordén de
soldadura

—>°

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso.
(Fuente: Propia)

11



2.1 Diseno Experimental

En esta parte se designan y especifican los parametros del procedimiento de soldadura

con los que se desarrolla la investigacion con un criterio técnico.
La parte experimental se determina en dos partes:

a) Verificacion de los parametros predeterminados, primarios y secundarios.
b) Andlisis en la seccion trasversal de la soldadura, donde los parametros que
influyen en la geometria del corddn (penetracion, altura y ancho del cordén) han

generado resultados, y estos mismos son evaluados en cada macrografia.

2.2 Materiales y Equipos

2.2.1 Soldadora Multiprocesos GMAW

Uno de los equipos mas versétiles y permite realizar diferentes procesos utilizamos la
Soldadora INVERTEC V350-PRO de la figura 2.2, y Ubicado dentro del laboratorio de
soldadura de la facultad de ingenieria mecanica.

La INVERTEC V350-PRO, es una maquina de soldadura que traba en la fabricacion de
multiples procesos. que trabaja con cualquier fuente de alimentacion, el rango de salida
es de 5-425 (amperios), para todos los procesos, tiene un bajo consumo de energia del
88% eficiencia, su voltaje de entrada de 208-575 y operacion de 50 y 60 Hz.

Figura 2.2. Soldadora INVERTEC V350-PRO.

(Fuente: Propia)
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2.2.2 Alimentacion del alambre-electrodo

Es una alimentadora LINCOLN LN-7 que trabaja con la soldadora GMAW de manera
semiautomatica y a una velocidad constante, rango del didmetro es de 0.6mm — 1.6mm
y ademas la escala de velocidad es de 75 a 700 pulgadas/minutos.

Figura 2.3. Soldadora INVERTEC V350-PRO.

(Fuente: Propia)

2.2.3 Material base

Para la realizacién de los ensayos el material base es el acero ASTM A-36 donde sus
dimensiones son, es un acero al carbono de grado estructural, conocido como hierro

negro, para uso en puentes y edificios remachados, atornillados o soldados [10].
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Tabla 2.1. Caracteristicas del acero ASTM A-36.

CARACTERISTICAS GENERALES

Normas

Propiedades mecanicas

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Principal uso

2.2.3.1 Alambre-electrodo

ASTM A36/A 36 M -04

Limite elastico minimo: 250 MPa (36300 PSI)

Resistencia a la traccion: 400 — 550 MPa (58 000 —
79 800 PSI)

Elongacion minima en 50 mm (2”): 23%
Maodulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

Densidad 7,85 g/cm? (0,284 Ib/in3)

0,25 - 0,29 %C

0,60 — 1,20% manganeso
0,15-0,40 % Si

0,04 % Pmax

0,05% S max.

Ampliamente empleado en estructuras

(Fuente: [10].)

Para el procedimiento de soldadura GMAW se hace el uso del alambre-electrodo

ER70S-6 de diametro de 0,9 mm, disenado para una soldadura en todas las posiciones.

A continuacién, se muestra la informacion concerniente al material de aporte

Tabla 2.2. Composicién quimica del alambre-electrodo.

Composicion quimica del alambre-electrodo

seleccionado:
%C
Requisitos AWS 0,06-0,15
ER70S-6

Resultados Tipicos 0,08

%Cr

Requisitos AWS 0,15 max.

ER70S-6

Resultados Tipicos 0,025

%Mn %S| %S %P

1,40-1,85 0,80-1,15 0,035 Max 0,025 méx.

1,45 0,84 0.011 0.008

%Ni %Mo %V %Cu (Total)
0,15 max. 0,15 max. 0,03 max. 0,50 max.

0,013 0,002 0,002 0,12
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(Fuente: [11])

2.2.3.2 Gas de proteccion

Durante el procedimiento se realiza el uso del gas protector CO», muy utilizado por sus
diferentes caracteristicas en el proceso de soldadura como una mejor penetraciéon y a su
vez elevada velocidad de soldadura, y otro beneficio es por su menor costo. Ademas,
segun el tipo de transferencia de metal es por cortocircuito y globular. En la transferencia
por rociado se hace el uso del gas protector argdn. Durante el proceso de soldadura para
el desarrollo de las probetas se us6 el CO2 una presion de salida de 35 psi.

2.3 Desarrollo Experimental

2.3.1 Preparacion de material base

El material base utilizado para las probetas son placas de acero ASTM A-36 a
temperatura ambiente, las dimensiones de los cordones son 100 x 40 x 6 (mm). Antes de
realizar el proceso de soldadura, la superficie es limpiada superficialmente con grata
metalica para eliminar cualquier tipo de oxidacién que afecten a la estabilidad del arco
eléctrico durante la soldadura.

Figura 2.4. Material base acero ASTM A-36.

(Fuente: Propia)
2.3.1.1 Tipo de soldadura

Tipo de soldadura a desarrollarse es semiautomatico, donde me permite establecer los
pardmetros y condiciones estables para efectuarse en cada una de las probetas, y nos
permita comparar cada uno de los resultados obtenidos.
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Se utilizé un sistema automatico de movimiento longitudinal acoplado a este proceso de
soldadura, ademas de un sujetador de la torcha para generar un angulo de inclinacion,
esto me permite una velocidad de avance constante, con esto se logra mecanizar el

sistema semiautomatico de la soldadura GMAW, como indica en la Figura 2.5.

O N
o dwe 5 w’

: -
Sistema de Movimiento longitudinal

Figura 2.5. Equipo experimental.
(Fuente: Propia)

2.4 Registro de datos

Cada uno de los valores obtenidos por la metodologia explicada estan indicados a
continuacion. Para una forma mas explicativa los datos estan elaborados en las
siguientes tablas y figuras, en donde el diametro del alambre-electrodo sera 0.9 (mm), el
gas de proteccion CO: para todo el desarrollo de las probetas en este proceso de
soldadura.

2.4.1 Probetas realizadas con velocidad de alimentacion variable

16



Tabla 2.3. Parametros de soldadura: voltaje y velocidad de avance constante, stick out
10 mm, angulo de boquilla 90°.

1A 84,66 94 25 3,33
2A 105,83 110 25 3,33
3A 126,99 124 25 3,33
4A 148,16 135 25 3,33
5A 169,32 140 25 3,33
6A 190,49 150 25 3,33

(Fuente: Propia)

Figura 2.6. Cordones de soldadura: voltaje y velocidad de avance constante, stick out
10 mm, angulo de boquilla 90°.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.4. Parametros de soldadura: velocidad de alimentacion y velocidad de avance
constante, stick out 10 mm, angulo de boquilla 90°.

7A 148,16 125 16 3,33
10A 148,16 160 28 3,33
11A 148,16 179 32 3,33
12A 148,16 182 36 3,33

(Fuente: Propia)
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Figura 2.7. Cordones de soldadura: velocidad de alimentacion y velocidad de avance
constante, stick out 10 mm, angulo de boquilla 90°.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.5. Parametros de soldadura: velocidad de alimentacién y voltaje contante, stick
out 10 mm, angulo de boquilla 90°.

13A 158,74 167 27 3,33
14A 158,74 165 27 5

15A 158,74 157 27 5,83
16A 158,74 152 27 6,67

(Fuente: Propia)

13A 14A 15A 16A

Figura 2.8. Cordones de soldadura: Velocidad de alimentacion y voltaje constante, stick
out 10 mm, angulo de boquilla 90°.

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.6. Parametros de soldadura: velocidad de alimentacién, voltaje y velocidad de
avance constante, &ngulo de boquilla 90°.

17 158,74 188,5 27 3,33 6.4
18 158,74 165,5 27 3,33 8

13 158,74 167 27 3,33 10
19 158,74 152 27 3,33 12
20 158,74 127 27 3,33 15
21 158,74 105 27 3,33 19

(Fuente: Propia)

5~
L /

17A 18A 13A 19A 20A 21A

Figura 2.9. Cordones de soldadura: velocidad de alimentacién, voltaje y velocidad de
avance constante, angulo de boquilla 90°.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.7. Pardmetros de soldadura: velocidad de alimentacién, corriente, voltaje,
velocidad de avance constante y variacion del angulo de la boquilla, stick out 10 mm.

22A 158,74 143 27 3,33 (-) 30°
23A 158,74 153 27 3,33 (-) 20°
24A 158,74 164 27 3,33 (-) 10°
25A 158,74 168 27 3,33 90°

26A 158,74 168 27 3,33 (+) 10°
27A 158,74 151 27 3,33 (+) 20°
28A 158,74 144 27 3,33 (+) 30°

(Fuente: Propia)
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Figura 2.9. Cordones de soldadura: velocidad de alimentacion, corriente, voltaje,
velocidad de avance constante y variacion del angulo de la boquilla, stick out 10 mm.

(Fuente: Propia)
Terminado el proceso de soldadura en cada una de las probetas, se procede a la
extraccion de una muestra cuya finalidad es tener una visualizacién general de las
dimensiones del cordén de soldadura. La elaboracién de la probeta a extraer tiene los
siguientes datos como la figura 2.10.

Figura 2.10. probeta con soldadura GMAW.

(Fuente: Propia)

Para obtencion de la muestra se realizd al corte en frio para que no pueda alterar
propiedades fisicas, mecénicas y microestructurales obtenidas durante el proceso de
soldadura.

20



2.4.2 Preparacion de la muestra para Macrografia

Se realiza una muestra de seccion transversal de dimensiones 32 x 20 x 6 (mm), donde
me permita visualizar y anotar los valores de la macroestructura. Se realiza el desbaste
con el propdsito de obtener la superficie plana, mediante la preparacién con lijas de agua
de grano extrafino como 100, 240, 600, 1000, 2000, 2500 ademas del uso de agua y su
debida limpieza, esto me permitird analizar la geometria del cordén de soldadura

realizada con los diferentes parametros.

Figura 2.11. Vista general de la seccion transversal del corddn de soldadura.

(Fuente: Propia)
2.4.3 Datos obtenidos en el desarrollo del proyecto

Se obtiene a partir de las diferentes muestras extraidas de las probetas realizadas en
este estudio, se presenta en las tablas y figuras siguientes. Las mediciones de la
geometria del cordén de soldadura se realizaron usando un calibrador Vernier y ademas
de una herramienta de medicion de angulos para la boquilla (graduador), como indica la
figura 2.12.

CORDON DE SOLDADURA

MATERIAL BASE

Figura 2.12. Geometria del corddn de soldadura: P: penetracion, A: ancho y S: altura

del refuerzo.
(Fuente: Propia)
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2.4.3.1 Influencia de los parametros en la geometria del cordén de soldadura

Tabla 2.8. Cord6n de soldadura: voltaje y velocidad de avance constante, stick out 10
mm, angulo de boquilla 90°

1A 2,54 10,54 0,9
2A 2,6 10,84 1,56
3A 3,28 10,86 1,6
4A 3,56 11,42 2,48
5A 4,02 11,58 2,5
6A 4,04 11,76 4,38

(Fuente: Propia)

4A 5A 6A

Figura 2.13. Macrografias: voltaje y velocidad de avance constante, stick out 10 mm,
angulo de boquilla 90°

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.9. Corddn de soldadura: velocidad de alimentacion y velocidad de avance
constante, stick out 10 mm, angulo de boquilla 90°

7A 3,58 8,94 0,52
10A 3,22 14,38 3

11A 3,18 14,52 3,04
12A 2,94 14,76 2,54

(Fuente: Propia)

Figura 2.14. Macrografias: velocidad de alimentacion y velocidad de avance constante,
stick out 10 mm, angulo de boquilla 90°

(Fuente: Propio)

Tabla 2.10. Corddn de soldadura: velocidad de alimentacion y voltaje constante, stick
out 10 mm, angulo de boquilla 90°

13A 3,36 11,08 2,68
14A 3,14 9,18 2,48
15A 2,99 8,84 2,1

16A 2,54 5,62 2,02

(Fuente: Propio)
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Figura 2.15. Macrografias: velocidad de alimentacion y voltaje constante, stick out 10
mm, angulo de boquilla 90°

(Fuente: Propia)

Tabla 2.11. Corddn de soldadura: velocidad de alimentacion y voltaje constante, angulo
de boquilla 90°

17A 12,96 512

18A 3,56 18,8 3,06 8
13A 3,46 11,34 2,74 10
19A 3,64 11,76 2,72 12
20A 3,94 11,54 1,84 15
21A 4,1 12,54 0,68 19

(Fuente: Propia)
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Figura 2.16. Macrografias: velocidad de alimentacién y voltaje constante, angulo de
boquilla 90°.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.12. Corddn de soldadura: velocidad de alimentacion, corriente, voltaje,
velocidad de avance constante y variacién del angulo de la boquilla, stick out 10 mm.

22A 4,14 10,26 2,7 (-) 30°
23A 3,56 12,36 3,24 (-) 20°
24A 3,96 14,76 2,98 (-) 10°
25A 3,46 14,66 2,94 90°

26A 3,42 13,84 2,6 (+)10°
27A 3,32 14,36 1,92 (+) 20°
28A 3,3 13,34 1,78 (+) 30°

(Fuente: Propia)

25



Figura 2.17. Macrografias: velocidad de alimentacion, corriente, voltaje, velocidad de
avance constante y variacién del angulo de la boquilla, stick out 10 mm.

(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiza un andlisis de los valores obtenidos en el disefo experimental en cada uno de

las probetas que se realiz6 en cada uno de los parametros de la soldadura.

Se procede a realizar el andlisis en la penetracion, ancho del corddn y altura de refuerzo,
en funcién de cada una de los parametros primarios en la corriente, el voltaje, la velocidad
de avance y también de los parametros secundarios la velocidad de alimentacién, stick
out y el angulo de la boquilla. Se desarrolla un ajuste de curva y nos ayudaremos de
Microsoft Excel, el cual nos permitira generar una ecuacién que nos permita analizar la
relacion de la variable dependiente como es la geometria del corddén de soldadura, con
las variables independientes como son los parametros primarios y secundarios como se

menciond anteriormente.

3.1 Resultados

3.1.1 Analisis y ecuacion de los parametros de soldadura en funcion de la
geometria del cordén de soldadura.

Se procede con los resultados obtenidos en el disefio experimental en cada uno de las
probetas que se realizd una soldadura en posicién plana, con la proteccion de gas COs..
Cada una de las mediciones de los parametros de soldadura en el corddn de soldadura,
con las respectivas fotografias de cada una de las macrografias y mediciones como la
penetracion, ancho del cordén y altura de refuerzo, como efecto de los diferentes
parametros de la soldadura.

Ademas, se determinara la ecuacion aproximada que relaciona a cada uno de los
parametros de la soldadura con la penetracién, ancho del cordén y altura del refuerzo,
para lo cual se desarroll6 el analisis en el programa de Microsoft Excel 2016, mediante la
ecuacion por la linea de tendencia de dichos puntos de la parte experimental donde me

relaciona estas variables.

Cada uno de los valores estan en un grafico por dispersion y se desarrolla con una linea
de tendencia lineal o polinébmica, donde al unir cada valor se obtiene la recta con mejor
ajuste a los datos de la parte experimental, en base a todos los puntos obtenidos en las

macrografias.
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3.1.2 Influencia de la corriente sobre la geometria del cordén de soldadura.

Corriente vs Penetracion
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Figura 3.1. Comportamiento de la corriente respecto a la geometria del cordén de
soldadura.

(Fuente: Propia)
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En la figura 3.1 los datos obtenidos por el parametro primario de la corriente indica una
tendencia lineal, creciente esto indica que a medida que el amperaje aumenta también
hay un aumento en la geometria del corddn de soldadura como en la penetracion, ancho
y altura del refuerzo, y se puede observar unos puntos dispersos y es comun por la
elaboracion del método experimental de la soldadura.

3.1.3 Influencia del voltaje sobre la geometria del cordon de soldadura.

Voltaje vs Penetracion
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Voltaje vs Altura del refuerzo
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Figura 3.2. Comportamiento del voltaje respecto a la geometria del corddn de

soldadura.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.2 de los datos obtenidos por el parametro primario del voltaje a medida que
aumenta se tiene también un aumento en la geometria del cordén de soldadura como
penetracion y ancho del cordon de soldadura, y se tiene una tendencia contraria con la

altura de refuerzo.

3.1.4 Influencia de la velocidad de avance en el geometria del cordén de
soldadura.

Velocidad de avance vs Penetracion
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Veloc. de avance vs Ancho del cordon
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Figura 3.3. Comportamiento de la velocidad de avance respecto a la geometria del

cordén de soldadura.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.3 de los datos obtenidos por el parametro primario de la velocidad de avance
con respecto a la geometria del corddn, la tendencia es lineal decreciente a medida que
disminuye la velocidad de avance se obtiene un incremento en la penetracién, ancho y
altura del refuerzo.
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3.1.5 Influencia de la velocidad de alimentacion de alambre-electrodo sobre
la corriente de soldadura

Velc. de alimentacion vs Corriente
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Figura 3.4. Comportamiento de la velocidad de alimentacion del alambre-electrodo

respecto al amperaje
(Fuente: Propia)

En la figura 3.4 de los datos obtenidos de la velocidad de alimentacion del alambre-
electrodo ER70S-6 de 0,9 mm, por lo tanto, genera una tendencia polinémica creciente y
por lo tanto es claramente proporcional, a medida que aumenta se tiene un incremento

en la corriente de soldadura.
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3.1.6 Influencia de la extension libre del alambre electrodo (stick out) sobre
la penetracion del cordon de soldadura.

Stick out vs Penetracion
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Figura 3.5. Comportamiento de extensién libre del alambre electrodo (stickt out)

respecto a la penetracion de soldadura.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.5 durante todo el desarrollo experimental con el alambre-electrodo ER70S-
6, datos obtenidos de la velocidad de alimentacién tiene una tendencia lineal, decreciente
y por lo tanto al disminuir la extension libre del electrodo, tenemos un incremento en la
penetracion del cordon de soldadura, ademas algunos valores son diferentes a la
tendencia debido a los factores presentes en la boquilla al momento de soldar, esto

ocasiona una mala obtencion de los datos.
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3.1.7 Influencia del angulo de la boquilla sobre la penetracion del cordén
de soldadura.

Angulo de la boquilla vs Penetracién
y=3,186x - 8,2655

16 2,1 T as 3,1

ANGULO DE LA BOQUILLA [grados °]
[}

PEMETRACION [mm]

#— Tendencia @ ----- Lineal (Tendencia)

Figura 3.6. Comportamiento del &ngulo de la boquilla respecto a la penetracién de

soldadura.
(Fuente: Propia)

En la figura 3.6 de los datos obtenidos en la utilizacion del angulo de la boquilla, se
observa que la tendencia es lineal, creciente y por lo tanto aumenta la penetracion, si el
angulo de empuje aumenta la penetracion sera menor, y si el angulo es de arrastre

aumenta también la penetracion de soldadura.

En cada una de las figuras 3.1 a la figura 3.6, cumplen con la informacion vista en la
teoria, en el cual se trabaj6 todo el proceso de soldadura con el gas protector CO: y el
alambre-electrodo ER70-6, y se obtuvo estos resultados que nos ayuda identificar los
parametros de la soldadura éptimos para ver la influencia que tiene en la geometria del

corddn de soldadura.

Ademas se puede verificar que en la tabla 2.3 y figura 2.6, se observa con variacion de la
velocidad de alimentacién de alambre-electrodo y amperaje donde la macrografia 6A,
obtiene mejores caracteristicas del cordon de soldadura con 4,38 mm de penetracion,
11,76 mm de ancho y 4,04 mm de altura de refuerzo con los siguientes parametros de
soldadura 150 (A) de corriente, 25 (V) de voltaje y 3,3 (mm/s) de velocidad de avance,
con un stick out de 10mm y un angulo de boquilla de 90°.

Los valores de la tabla 2.4 y figura 2.7, se observa que al variar el voltaje hay un valor
intermedio con las mejores caracteristicas del corddn de soldadura se obtiene en la
macrografia 10A con 3 mm de penetracién, 14,38 mm de ancho y 3,22 mm de altura de
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refuerzo con los siguientes parametros 160 (A) de corriente, 28 (V) de voltaje y 3,32
(mm/s) de velocidad de avance.

Con los valores de la tabla 2.5 y la figura 2.8, se tiene el maximo valor de penetracion de
2,69 mm con variacion de la velocidad de avance, es en la macrografia 13A con 2,68 mm
de penetracién, 11,08 mm de ancho y 3,36 mm de altura de refuerzo.

En la tabla 2.6 y la figura 2.9, se observa la variacion de la extensién del electrodo en la
macrografia 13A con un valor de 6,4 (mm) y valores como 5,12 (mm) de penetracion, se
obtiene con los siguientes parametros 188,5 (A) de corriente, 27 (V) de voltaje y 3,33
(mm/s) de velocidad de avance.

Y ademas en la tabla 2.7 y la figura 2.10, se puede determinar la variacion del angulo de
la boquilla de la macrografia 13A, se obtiene una mayor penetracion de 3,24 (mm) y se
obtiene con los siguientes parametros 153 (A) de corriente, 27 (V) de voltaje y 3,33 (mm/s)
de velocidad de avance y un angulo de arrastre -20° (grados).

3.2 Conclusiones

- Se determina que en las soldaduras por arco eléctrico cumplen que al incrementar
el amperaje, se genera un cordén se hace mas ancho y plano, pero en los
procesos semiautomaticos como se observa en la figura 3.1 pasa lo contrario que
al aumentar el amperaje, también se tiene un aumento en la velocidad de
alimentacion de alambre-electrodo y por lo tanto aumenta la tasa de aportacion y
por ese motivo aumenta la altura del refuerzo.

- Que la penetracién depende directamente de los parametros primarios de la
soldadura y la tendencia es completamente satisfactorio en este trabajo que, al
aumentar el amperaje, el voltaje y disminuir la velocidad de avance aumenta la
penetracion y esto se debe a que estos parametros influyen en la potencia del
arco, y con los mismos parametros ocurre en el ancho del cordon.

- Se puede observar que en la figura 3.5 la extensién del electrodo en un valor
intermedio se obtiene una penetracion optima y se trabaja con una trasferencia de
metal por corto circuito y ademéas se cumple el marco tedrico que a medida que
aumenta el stick out, esto genera un incremento en la resistencia eléctrica que al
aumentar la temperatura del alambre-electrodo, incrementa la tasa de fusion del

mismo y por eso disminuye la penetracion.
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- Se puede observar en la orientacion del electrodo en la figura 3.5 se obtiene
valores éptimos en la penetracion, en un angulo de arrastre de 10° a 20° grados
y ademas influye en el ancho del cordén haciéndolo més angosto y convexo.

- En la parte experimental la figura 3.4 representa los valores con el electrodo
ER70S-6 de 0,9 (mm) y se cumple con el marco tedrico presenta la tendencia
correcta de la figura 1.4 ya que depende del didmetro del electrodo en el proceso
de soldadura.

- Se deberia establecer primeramente las condiciones de trabajo, ya que se desea
obtener los valores 6ptimos de los parametros predeterminados, primarios y
secundarios, y generar una soldadura 6ptima de calidad cuyas caracteristicas de
la geometria del cordon de soldadura sean las adecuadas, con el fin de evitar
fallas y dificultades en el material base a trabajar.

- Que la penetracién depende directamente del amperaje, voltaje y velocidad de
avance y la tendencia es completamente satisfactorio que, al aumentar el
amperaje, el voltaje y disminuir la velocidad de avance aumenta la penetracién y
esto se debe a que estos parametros influyen en la potencia del arco.

- Las ecuaciones conseguidas en este trabajo nos brindan un mayor panorama al
comportamiento de la geometria del cordén de soldadura dependiendo de los
parametros de la soldadura tales como corriente, voltaje, velocidad de soldadura,
stick out y el angulo de la boquilla, lo que me permite establecer los parametros
optimos para la ejecucién de un trabajo explicito, que me permita utilizar valores
proximos a los utilizados en el presente trabajo.

- Este trabajo busca integrar informacién Optima para los pardmetros que
intervienen en él proceso, porque estas influyen en la geometria del cordén
durante la soldadura y cada una de las ecuaciones obtenidas se basan de acuerdo
a los parametros con que se calcula en el desarrollo del trabajo.

3.3 Recomendaciones

- Para este proceso de soldadura hacer el uso de equipo de proteccién personal es
indispensable, debido a que se esta trabajando con material base a elevadas
temperaturas durante el proceso al igual que gafas y mascarilla, para la proteccién
de la vista.

- Realizar la calibracion de cada uno de los parametros con el fin de obtener los
valores 6ptimos en el proceso de soldadura por arco eléctrico (GMAW).
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Durante la elaboracion de las probetas, se usé como gas protector diéxido de
carbono, se debe tener en cuenta la escoria que genera, ya que esto me puede
producir un error en el desarrollo de los cordones, dicha escoria queda alojada en
la boquilla de la pistola, o que evita que el gas protector tenga una fluidez
uniforme, provocando también discontinuidades.

Se recomienda realizar y analizar el comportamiento con los diferentes didmetros
del alambre-electrodo la figura 1.4 de la velocidad de alimentacién en funcién de
la corriente de soldadura, y ademas de hacer una comparacion de los parametros
optimos y visualizar como influyen en la geometria del cordén de soldadura.

Se recomienda elaborar el mismo procedimiento de este trabajo con un gas
protector inerte como Argdn o Helio y obtener los parametros recomendables que
influyen en la penetracién, altura de refuerzo y ancho del cordon de soldadura,
esto nos permitiria comparar la geometria del cordén de soldadura con respecto
al gas protector.

Se recomienda realizar un andlisis con los diferentes tipos de transferencia de
alambre-electrodo como por transferencia por rocié y globular, considerando el
tipo de gas protector con el fin de obtener parametros éptimos en el cordén de
soldadura.

Este trabajo puede servir como una guia para el laboratorio de soldadura, teniendo
cada uno de los parametros los mismos que influyen en la geometria del cordon
de soldadura, aportando conocimientos y compresion del proceso a los
estudiantes.
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