Implicancias en la Soldabilidad de Aceros A36 y
A615 mediante Proceso SMAW

Elias Esquicha-Larico Dr?, José Esquicha-Tejada Mg?

'Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pert, eesquicha@unsa.edu.pe
3Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pert, jesquichat@unsa.edu.pe

Resumen— En los trabajos que desarrollan en las pequefias y
medianas empresas, al aplicar el proceso SMAW es comdn ver
que utilizan materiales econémicos como es el A36 y el A615 sin
considerar, las normas que en sus codigos y estandares previenen
la soldabilidad de los aceros. Para que logren mejorar sus
producciones y evitar retrabajos, en este estudio se plantea la
aplicacion de procedimientos que permiten evitar defectos
provenientes del trabajado de estos dos aceros por medio de la
soldadura. Por lo que se ha llegado a experimentar y realizar
acercamientos estadisticos en las variables esenciales que se aplican
el proceso SMAW, y que tienen incidencia en el comportamiento
de las propiedades de estos metales.

Estas variables son determinantes en el momento de una operacion
y proceso de soldadura y al controlarlos se previenen los malos
resultados en la calidad de la soldabilidad de un producto.
Palabras Clave-- Soldabilidad SMAW, Defectos, Procedimientos,
Variables Esenciales, Experimentos Estadisticos.

Abstract- In the work carried out in small and medium-sized
companies, when applying the SMAW process it is common to see
that they use cheap materials such as A36 and A615 without
considering the norms that in their codes and standards prevent the
weldability of steels. To improve their productions and avoid
rework, this study proposes the application of procedures that make
it possible to avoid defects from the working of these two steels using
welding. Therefore, it has been possible to experiment and carry out
statistical approaches in the essential variables that are applied to
the SMAW process, and that has an impact on the behavior of the
properties of these metals.

These variables are decisive at the time of a welding operation and
process and by controlling them, poor results in the quality of the
weldability of a product are prevented.

Keywords-- SMAW weldability, defects, procedures, essential
variables, statistical experiments.

I. INTRODUCCION
Es muy comun ver en nuestro medio, el uso de los aceros
A615 y A36 soldadas en diversas construcciones estructurales
en viviendas econdmicas, los cuales estan sometidos a
esfuerzos, que deben ser garantizados en este tipo de trabajos
por el bien de nuestra comunidad [1].
Por lo tanto, este trabajo experimental permite verificar
los pardmetros de soldabilidad y los alcances procedimentales
donde la AWS recomienda su soldeo el acero A615, si es que

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.417
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

se toma en consideracion procedimientos que lo dan
especialistas en soldadura” [20].

Del analisis encontrado en este tipo de trabajos se
determind, que la mayoria de los talleres, desarrollan trabajos
oproyectos a bajo costo; pero, no toman conciencia del alto
costo que se generarian si se produce un accidente.

Il. MARCO TEORICO

A. Los Aceros Estructurales

Los aceros A36 (ASTM), forman parte de los aceros
estructurales, conocidos como aleaciones hierro — carbono,
se adicionan aleaciones (Mn, Si) que permiten la reduccion
de exceso del oxigeno, azufre y fosforo. [13].

B. Los Aceros Microaleados

Estan considerados en los Aceros de Alta Resistencia y
Baja Aleacion (HSLA), con pequefias aleaciones de
aluminio, vanadio, titanio y niobio; en algunas veces
cobre, molibdeno, niquel y cromo, mejoran sus
propiedades y su soldabilidad se complica CE. [14].

C. Transformaciones Microestructurales en la
Soldadura y Manufactura.[5]

TABLA

COMPOSICION DE UN ACERO HSLA.

Compaosicion Quimica en %
[ Mn Si P 5 Cr Ni

i Mo Cu v B3

024 131 019 0021 0032 005 005 001 022 001 047

a) Las  transformaciones  alotropicas  se
acrecientan en la zona fundida (ZF) y en la zona
afectada por el calor (ZAC) al realizarse la
soldadura (ver fig. 1).

b) Promueven problemas en las etapas de
manufactura como (fragilizacién en frio y/o en
caliente).

c) Generan problemas en la calidad del producto;
por ejemplo, propagando grietas, pérdida de
resistencia a la corrosian, fluencia, etc.
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Fig.1 Soldadura SMAW y sus Regiones

D. La Metalurgia de la Soldadura

Las solubilidades en el metal liquido - s6lido (Fe — 8) son
27,7 y 7,8 ml/100g. Estos valores dependen de los
elementos aleantes, como el C, B, Siy Al; que reducen la
solubilidad del hidrégeno, mientras que el Mn, Niy Cr
que incrementan su solubilidad [8]. Se toman las
precauciones siguientes:

e Limpieza del material a soldar, eliminando
oxidos, grasas y contaminantes que puedan
generar poros en la soldadura (ver fig.2).

e Usar procesos con proteccion gaseosa, cuya
composicién y pureza sea adecuada.

e  Use electrodos revestidos secos de acuerdo con
indicaciones del fabricante.

e  Aplicar pardmetros correctos durante el proceso.

600+ 4120

4004 80

2004 —40

Limite de Resistencia (Mpa)
(1) epiglosqy ejdiaug

Limite de Alargamiento

T T
ol 02

Porcentaje de Oxigeno (%)

Fig. 2 Presencia de poros, efectos negativos en las propiedades [6]

E. Factores que Participan en la Formacion del Ciclo
Térmico.

El aporte de calor neto

El espesor del metal base a soldar

Tipo de junta

Propiedades térmicas del material

Temperatura inicial del metal base a soldar

Diametro de electrodo

TaBLAII
GASES QUE PUEDEN OCASIONAR POROS EN LA SOLDADURA [21]

En Iz atmdsfera, humedad de los
electrodos, superficies axidadas, suciedad
o materizl organico en los revestimientos

de los electrodos, aceite o grasa, etc.

[=]
H;

Aceros , Aluminio

Contaminacion por la atmdsfera Aceros, Niquel, Cobre

De la reaccian: Aceros, Miguel
C+ 0 —= o

Fe@+ € + Fe+ CO

De las reacciones: Cobre y Aceros
Cu;0 + H: — 2Cu + H, 0
FeO + 2H <« Fe + H,0
De la reaccidn: Aceros
5+ H; < H.§

De la reaccidn: Aceros

BRI

FesC + 2H, + CH, + 3 Fe

F. Control del hidrogeno en la Soldadura.

La Weld Metal Hydrogen Levels and the Definition of
Hidrogen Controlled Electrodes, clasifica la ocurrencia de
grietas al frio en base a la cantidad de hidrégeno difusible
en ml por 100 g de metal, como se ve [11] [20]:

Muy Bajo, entre 0 a 5 ml/100 g
Bajo, entre 5a 10 m1/100 g
Medio, entre 10 y 15 mi/100 g
Alto, mayor de 15 mi/100g.

Direccidn dela Soldadura —>

A +FesC Y
+ Jr
Segregacion B H tr - PHYHY
VR

de Hidrégeno/y H H'H 1
M JB L4

Fig. 3 Migracion de Hidrégeno en un cordén de
soldadura.

En la fig.3 del proceso SMAW se observa la migracion del
hidrégeno difusible a través de la zona de soldadura
formada.

G. Efecto de la Microestructura

Durante la soldadura se forman microestructuras diversas
en las tres zonas de la soldadura (ZF, ZAC y MB [20][2].
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e La Ferrita Primaria, Pf que se forma entre los
1000 y 700°C con bajas tasas de enfriamiento.

e Ferrita Secundaria Alineada. FS(A). se forma
entre los 700 y 650°C con bajo enfriamiento.

e Ferrita Acicular, AF, que se forma por debajo de
la temperatura de 650°C.

e Elagregado de carburo de ferrita, FC donde la
bainita esta encuadrada, por lo tanto, indeseable.

e Lamartensita, M, por sus caracteristicas de alta
dureza y fragilidad [19].

11004
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= 700+
=
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Fsoo-  f
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e EC
Martensita Enfriamiento (15,0 °C/s)
300 4
M =
10 10° 10 «
Tiempo (s)

Fig. 4 Diagrama TTT mostrando el efecto de los tres rangos de
enfriamiento en la formacién de microestructuras [20].

H. Efecto de la Composicion Quimica

Los diferentes aleantes, son importantes en la formacion de
las microestructuras y por lo tanto no se dejan de lado en la
formacion de fisuras al frio, especialmente cuando se
mejora su dureza.

Pero es mediante el Carbono Equivalente que se puede
evaluar la influencia de la composicién quimica en la
formacidn de fisuras; por ello, el International Institute of
Welding (I11W), considera la siguiente ecuacion:

Cr+Mo+V Nl+Cu

i )

CE:C+%+

Si el Carbono Equivalente (CE) del acero micro aleado es
mayor del 0,4 existe la posibilidad de la presencia de
fisuras en frio, ver fig.6 [8].

La presencia de cada elemento aleante es como sigue:

e Carbono, su porcentaje en aceros micro aleados es
de 0,05 a 0,15 controla formacion de carburos que

favorecen la presencia de ferrita acicular, en vez de
ferrita primaria en contorno de grano.

e Manganeso, refina la microestructura, en
porcentajes de 1,5 formando ferrita acicular;
normalmente aumenta la dureza en la soldadura (ver
fig.5).

o Silicio: Es el principal desoxidante en la soldadura,
no es muy efectivo en la formaciéon de ferrita
acicular. Ito y Bessyo (1969) [4] demostraron que
aumenta la templabilidad del acero y sus aleaciones.

¢ ElNiobio, Vanadio y Titanio son fuertes formadores
de nitruros y carburos. Pequefias particulas de
carburos estables tienden a retenerse o anclar el
movimiento de los contornos de grano, resultando
una microestructura maés refinada debida a la
dificultad de crecimiento de los granos [14].

Efecto de la Temperatura

La difusion del hidrégeno en una junta soldada, ocurren a
temperaturas inferiores a 200°C, siendo su valor critico
aprox. a los 30°C, por eso para que no exista fisuras o
grietas debe mantenerse temperaturas por encima de 200°C
durante el mayor tiempo posible.

Limite aproximado de soldabilidad
paraespesores de 16 mm soldadas
en el campo sin precalentamiento

500

450

400
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300

Limite de Fluencia (N/mmi?)

250

0,34 0,38 0,42 0,46 0,350

Carbono Equivalente (%) !

Fig.5 Relacion entre el CE y el limite de fluencia para
aceros estructurales, definiendo su Buena soldabilidad [10]

Nivel de Tensidn, se deben a las variaciones de temperatura
que sufre el metal aleado al realizarse una soldadura, el
brusco incremento de la temperatura genera dilataciones y
luego contracciones en el metal base al momento de
enfriarse, originando desde luego tracciones internas por
ende discontinuidades.
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En el diagrama de Graville se visualiza tres zonas:
I- Facil; 11- Mediano y IlI- Dificil soldabilidad de los

aceros aleados. | Materia Pritaa |

B. Preparacion del Procedimiento General

08—
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Fig. 6 Diagrama de Graville, soldabilidad de los aceros en funcién de su CE Drureza
y del contenido de C. HSLA: Aceros de alta resistencia y Baja aleacion. J,
TMCP: Proceso Termo mecanico Controlado. (L1U,2002). [8]. -
rueba de
Resiliencia
I11. DESARROLLO EXPERIMENTAL Anilizis de
Diates

Se ha propuesto todo un procedimiento a nivel global y

especmco,_con la finalidad de F‘:S,tablecer Ias_ pam_e? criticas Fig.7: Preparacion de las muestras y el analisis de resultados.[21]
para solucionarlos con prevencidn, en la ejecucion de la
experimentacion.

Preparacion especifica de muestras, para formar las

A. Reconocimiento De Los Materiales probetas y el soldeo experimental [15][17][18]:

Los aceros utilizados en la experimentacion y cuyas
composiciones quimicas y propiedades mecanicas
observadas en la tabla 3y 4 se obtuvieron de la empresa . i
Aceros Arequipa. g e

” de 3/32”
\</60 — \7/ -

TABLAIII > 2 .
A615 \\ ,’ A36 b %
ENsAYOS MECANICOS Y COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS A36 [23] ¥\ il

1/8 in. [3 me] —>| L“

Mecénicas

R.T.%AC Mn S§i P S C N Mo Cu Sh V Nb N
50,8 26,5 0,20 0,43 0,23 0,06 0,013 0,04 0,04 0,01 0,08 0,17 0,003 0,00 37,3

C. Procedimiento de Experimentacion
Utilizando el proceso SMAW calibrado, materiales
identificados, procedimientos optimizados, se realizan las
ENSAYOs MECANICOS Y COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS A615 [23] uniones y depésitos de soldadura para luego en base a las

. S inspecciones realizadas se somete a los ensayos de
Propiedades Composicién Quimica . . N
cEnce estadisticos, como indica la fig. 9.
R.T. %A C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Sn V Nb N

71, 14, 04 09 02 001 003 01 00 00 02 03 000 0,00 107,

TABLA IV

§ 6 4 8 3 4 6 1 7 1 4 6 2 1 2
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Probetas mecanizadas de Aceros A36 v A61S
Para el proceso de soldadura SMAW

+ +
Seleccion de insumos Preparacion de
usados en el soldeo dizpositivos para porta-
Aceros A36 v A615 probetas Mixtas
] ]

Proceso SMAW v seleccién de rango
variables: Voltaje v amperaje

Control de temperaturas:
Antes, durante ¥ pos-soldeo

Ejecucion del disefio
Hexagonal

Proceso de Soldeo Probetas
Aceros A36 con A6l5
control de otras variables

No

¥

Ensayos de Soldabilidad en
Aceros A36 con AG1S

A 4
| Metalogrifico I | Resiliencia |

r
| RESULTADOS ¥ DISENO HEXAGONAL OPTIMIZADO |

Fig. 9: Proceso de soldeo aplicado a probeta A36 - A615 [21]

TABLAV
COMPOSICION QUIMICA DE MATERIALES EN LA FABRICACION DE LAS

PROBETAS SOLDADAS [22]

Tipo %C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo \%
AST 0,20 0,43 0,06 0,013 0,08 0,04 004 004 001 0,002
M

A36

005 043 002 002
7018

ASTM 0,44 0,98 0,23 0,014 0,036 0,24 0,07
AB15

0,11 0,01 0,002

Equipos e Instrumentacién en la experimentacién
a.- Multimetro (calibre de amperaje y voltaje)
b.- Cronometro, tiempo de soldeo
c.- Maquina de soldar Miller multiproceso
d.- Equipo de desbaste, para la preparacion de probetas
e.- Sierra sinfin para corte de metales
f.- Equipo de lijado y pulido,
g.- Durémetro IDENTEC
h.- Pirébmetro infrarrojo
i.- Equipo LEIZIG de Ensayos Charpy
j.- Microscopio Optico
k.- Software Statgraphics/Centuridn licencia de 30 dias.

D. Experimentacion

De acuerdo con experiencias y procedimientos de las
normas AWS cddigo D1.1 se prepararon tres juegos de
nueve probetas con varillas de @ 5” de 24 cm de longitud
tanto del acero A36 y el A615, para luego mecanizarlos y
seccionarlos en dos partes iguales con un chaflan de 30°.
Presentacion mixta de probetas con una abertura de la raiz
en 3 mm. ver fig.10.

,k-_—q_ TN e -
“1,”_"“’ ——
e — T Yy Yy

Fig. 10: Preparacion de probetas para la experimentacion.

Soldabilidad del acero A615

Mediante la utilizacién del Carbono equivalente del acero
A615 vy aplicando el diagrama de Graville se obtiene un
acercamiento acerca de la dificultad en la soldabilidad de este
acero.

(Mn+Si) +(Cr+Mo+V) * (Ni*+Cu) (1)
6 5 15

CE=(C +

Se obtiene el CE = 0,485

En el diagrama de Graville, este acero se ubica en la segunda
zona por lo tanto tiene una mediana soldabilidad.[20]

A Acero AG15
0.40 ;
i
I
0.30
g Zona 2 :’ Zona 3
2 0.20 ;.
(1]
(o] '
L olofF———==== L
® FZona 1l
0.00

0.2 03 04 05 06 07
Carbono Equivalente

Fig. 11: Ubicacién del acero A615 en diagrama de Graville

Temperatura de Precalentamiento

Debe controlarse las temperaturas del metal base antes,
durante y después de la soldadura. Pero de acuerdo a los
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parametros (amperaje, voltaje y velocidad de avance) dentro
de la ejecucion del proceso de soldadura y el material [25].
De ahi una de las formas de prevenir el endurecimiento del
acero A615 es aplicar un precalentamiento, que permitira un
enfriamiento controlado; entonces, recurrimos al método
Seferian, con las siguientes 4 férmulas. Siendo:

Tp = Temperatura de precalentamiento
Cr = Carbono equivalente total

Cq= Carbono equivalente quimico y
Ce = Carbono equivalente de espesor

Tp=350,/C; — 0,25 )

CT=Cq+ Ce (3)

Cq =C +Mn+Cr +ﬂ+7Mo (4)
9 18 90

Ce =0,005 e (5)

La temperatura de precalentamiento (Tp) encontrada es:
Cq=0,566y Ce =12,7 mm. es de 206.5° C

Secado de los Electrodos

Los electrodos E 7018 de 3/32” de didmetro, son secados a
120°C de acuerdo con las especificaciones indicadas por el
fabricante para eliminar el exceso de humedad del
revestimiento.

TABLA VI

RANGO DE PARAMETROS APLICADOS EN LA EXPERIMENTACION

Pases en

barra N°4 Velocidad | Temperaturade | Calorde

@ %") mm/s | Precalentamiento °C| Aporte

T

Amperaje  Voltaje Jfmm

775-826 21-25 35 150 - 200 413,00

Precalentamiento de la probeta A615 y A36

La temperatura de 180°C se aplic en el metal base, se
controld como precalentamiento, en los interpases y al
finalizar la soldadura; luego se introdujo en un recipiente
con cal viva, para lograr un enfriamiento lento y asi
prevenir el agrietamiento (ver fig.12).

Fig. 12: Soldeo de los aceros A615 con A36 [21]

Planeamiento para la Ejecucion Experimental

Se consideréd el Factorial Fraccionario (de tres puntos
centrales), con la finalidad de encontrar la linealidad de los
resultados. La realizacion de los ensayos fue dada por el
estadistico, generando un ordenamiento patrén (solo se
trabajara en la zona del corddn) [9][12].

TABLA VII
PLANEAMIENTO DE EJECUCION EXPERIMENTAL
ExcalaCofiaca
Amperaje Durezas HRA Resiliencia
Voltaje (A)
) ZonaAb615 Zona ZonaA36  Corddn
Corddn
1 0 24.9 80 59,5 53,7 48,7 141
05 08666 23.675 82.598 52,5 49,0 47,0 13,0
-05 08666 21,225 82.598 59,6 44,2 49,7 13,2
=1 0 20 80 58,0 45,0 48,2 14,6
-05 08666 21.225 77.402 58,2 53,7 49,4 14,5
05 08666 23.675 77.402 53,2 52,1 49,9 14,0
0 0 21 80 58,8 57,0 49,8 15,0
0 0 21 80 58,3 55,5 50,2 14,2
0 0 21 80 58,5 56,0 48,7 14,7

i

Fig.13 Probetas soldadas de A615 y A36 [21]

Evaluacién Visual y de verificacién

Después del enfriamiento en cal viva, se procedié a realizar
una inspeccion visual, verificando especialmente la presencia
de poros e inclusiones segregadas discontinuidad que genera
rechazo de las probetas [7][19].

Luego se complementdé con unos ensayos de tension en
probetas sin soldadura y con soldadura para conocer los rangos
de resistencia de la soldadura comparados con las sin
soldadura y finalmente someterlos a las pruebas respuesta
(Dureza y Resiliencia).

Fig. 14: Macrografias 10X donde el A36 es casi similar al metal base y el A615
€s mas oscura.
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Ensaye de Tension

Se ensay0 probetas sin soldadura de A615 (1: rojo obscuro) y
el A36 (2: rojo claro) que relacionados con tres probetas
soldadas (3,4,5), los ensayes de tension de estas Ultima
determinaron rangos de resistencia superiores a lo mostrado
por el acero estructural A36 sin soldadura, siendo por lo tanto
aceptables. [3][24]. (ver figuras 15,16,17).

Fuerza [kN]

20,

5 10 15 20
Desplazamiento [mm]
Deformacion por Maximo Fuerza DesplazamientoalMaxi Esfuerzo de

fraccion [kN] mo Fuerza fraccionalMaximo
(Desplazamiento) [mm] Fuerza

distancia inicial [MPa]
[mm]

Fig 15: Ensayo de Tensién, dos Probetas sin soldadura y con soldadura: 1)
Acero A36 es de mas baja resistencia; 2) Acero A615 de mejor resistencia;
Tres Probetas con soldadura 3), 4) y 5) coinciden sus resistencias.

Fig. 16: Probetas de acuerdo a Norma ASTM E8.[15][16]

U(HIIHII‘JHHIH
(R —

-
w//Numlmum-N
AL LA “‘4’.._,.,_ -

Fig. 17: Probetas preparadas y procesadas, con rotura fuera de la zona de
soldadura y de la zona ZAC. [21]

Prueba de Dureza

Estas pruebas se desarrollan con la Norma ASTM E18, en
areas desbastadas y pulidas, donde el identador de punta de
diamante de 120° bajo una carga de 60 kg. Penetra en el
material diferenciando las diversas zonas de la soldadura.

Prueba de Resiliencia

Prueba que cuantifica la tenacidad, dsea la capacidad que
tiene el material para absorber la energia al deformarse
plasticamente antes de fracturarse.

Fig. 18: Durémetro INDENTEC y equipo de Resiliencia LEIZIG

Probeta sometida a la resiliencia [4]

Fig.19: Probeta fracturada A36-A615 ductil y tenaz

IV. RESULTADOC Y DISCUSION

Durante el proceso de soldadura, el calor desprendido por la
fuente de caldeo debido al efecto de Joule-Lenz, nosolamente
sirve para fundir el metal del bafio, sino que también diluyen a
los fundentes, quienes cumplen funciones de limpieza y que
posteriormente seran escorias, asi mismo calientan, ionizan a
los gases del mismo material que se suelda, esta elevada
temperatura y gases presentes después de cumplir sus
funciones, se disiparan en el medio ambiente.
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Las consecuencias de un calentamiento irregular, permite que
los elementos o probetas que estdn siendo soldados se
distorsionen o deformen por efecto de la solidificacion
(cristalizacion) irregular generando tensiones internas, debido
al comportamiento anisotropico de los metales; todo esto
modifica sus propiedades especialmente su resistencia
mecanica, por causa de no tener un procedimiento adecuado
de al ejecutar un proceso de soldadura; es asi, se debe controlar
la velocidad de enfriamiento porque es el causante del temple
de los aceros, 0 quizas la retencion de gases, o quedaron
ocluidos residuos de escoria que no cumplieron sus funciones,
posibilitando la formacion de poros y/o microgrietas dentro
de una unidn soldada.

En esta experimentacion se captura las experiencias realizadas
en una factorial completa en un proceso SMAW:; entonces,
aqui estamos complementando los experimentos en la
superficie de respuesta, realizando mayores acercamientos en
los ensayos, con la aplicacion de parametros selectos e
incidentes.

A) Modelamiento y Optimizacion

Se aplicara el disefio hexagonal con el planeamiento 22, ya que
se cuenta con sus respectivos niveles para su modelamiento.

TABLA VIII
VARIABLES DEL DISENO HEXAGONAL

Variables Nivel Menor Nivel Mayor
Voltaje 20 24.9
Amperaje 77.402 82.598

B) Trabajando con la Dureza:

TABLA IX
ANALISIS DE VARIANZA: ZONA CORDON POR SU DUREZA (HRA)

= L ﬂ

35,3633 1 35.3533 17.09 0.0257
B:Amperaje 3969 1 39.69 19.13 0.0220
557603 1 55.7603 2604 00138
10.24 1 10.24 495 0.1126
BB 47.3763 1 47.3763 2289 0.0174
Error total 5.20833 3 206944
Total {corr) 177.52 8

Donde se obtiene: R-cuadrada = 96.5027 por ciento (el error
es bajo (100-96.50) = 4% por lo tanto se acepta el modelo y
todo su anélisis.

EFECTOS EN RELACION CON LA DUREZA

N 7T

57

55

51

47

ZCNA CCRDONHRA)
8
RS RREEEEE S EEESREES R I

Voltaje Amperaje

Fig. 20: Efectos principales en la zona del corddn con relacion a su dureza
56,9 (HBA).

Los valores aproximados se pueden contrastar en estos
contornos de la superficie de respuesta, donde nos presenta la
linea vertical un voltaje de 23 y un amperaje de 80.

Por lo tanto: El Modelo Estadistico de la Zona del Cordén en
base a su Dureza es:

ZONA CORDON({HRA) = - 4016.15 + 12.1722*Voltaje + 99.2112* Amperaje

- 1.13564*Voltaje”2 + 0.502742*Voltaje* Amperaje - 0.698189* Amperaje’2

Optimizando Respuesta
*  Meta: maximizar ZONA CORDON su dureza (HRA)
»  Valor 6ptimo = 56.9157

ZONA CORDON(HRA)
320345

\aﬁ

345370
37.0-395
39.5420

420445
45470

. 47.0495

mm 49.562.0

-
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54,5510

2
RAREEREE S e e
T TN ST R |

[l

Fal n 3 24
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Fig.21: Contorno de Superficie de Respuesta es 22,9 v. y de 79,6 amp.

Para una dureza estimada en la zona del cordén.

TABLA X
VALORES OPTIMOS DE ACUERDO CON LA DUREZA

Factor Bajo Alto Optimo
20.0 24.9 22.9108
77.402 82.598 79.2972
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RESILIENCIA

Es para un Valor éptimo de dureza = 56.9157

Superficie de Respuesta Estimada
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Ampe raje
20 1 P 2 78
b2 5 17
Voltaje

Fig. 22: Superficie de Respuesta Estimada de Dureza en la zona del cord6n

Entonces se dispone de un rango de durezas obtenidas
experimentalmente; es asi, si se quiere tener una dureza de
56.91 se debera trabajar con 23 de Voltaje y 80 de Amperaje.

C) Trabajando con la Resiliencia

TABLA XI
ANALISIS DE VARIANZA: ZONA CORDON PARA LA RESILIENCIA

Fuente | Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio |_Razon-F | Valor-p |

A: Voltaje 0,240833 1 0,240833 2,17 0,2374
1,3225 1 13225 11,9 0,0409
0,0063333 1 0,0063323 0,87 0,4205
0,0225 1 0,0225 02 0,6832
1,68033 1 1,68033 15,12 0,0301
0,333333 3 0,111111
3,60222 8

Donde: R-cuadrada = 90.7465 por ciento (el error es bajo (100-
90.70) =10% se acepta el modelo y todo su analisis.

EFECTO EN RELACION CON LA RESILIENCIA

o
in
T T I T

20 24.9 77 a3
Voltaje Amperaje
Fig. 23: Efectos principales en el corddn para la Resiliencia

En la gréafica de efectos se muestra claramente que no se debe
variar el voltaje de: 21 y del amperaje de: 80, ya que no se
obtendria una resiliencia de 14.5 como valor adecuado.

RESILIENCIA

12.0-12.3
12.3-12.6
12.6-12.9
12.9-13.2
13.2-13.5
13.5-13.8
13.8-141
14.1-14.4
144147
14.7-15.0

[

Amperaje
S

20 | ) 23 24 25
Voltaje

Fig. 24: Contorno de superficie de Respuesta Estimada para la Resiliencia

En la gréafica de contorno se refleja una regién dptima que debe
ser entre 20 a 22 voltios y un amperaje de 78 a 79,5 amperes.
Para una region de Resiliencia de 14.7 a 15.00

El Modelo Estadistico de Resiliencia en el cordén es:

RESILIENCIA = - 788.061 + 0.118468*Voltaje + 20.2879*Amperaje -

0.0472026*Voltaje2 + 0.023566*Voltaje* Amperaje - 0.131489* Amperaje’2

Siendo el Valor 6ptimo de Resiliencia de = 14.8259

TABLA XII
VALORES OPTIMOS DE ACUERDO CON LA RESILIENCIA

T N

Por tanto, para una resiliencia de 14.8 se necesita un voltaje de
20.98 y un Amperaje de 79.02

82.598 79.0263

RESILIENCIA
120
123
126
128
13.2
135
13.8

RESILIENCIA

-
>
by

Voltaje % 7 T8

Amperaje

Fig. 25: Superficie de respuesta estimada de resiliencia en la zona del cordén.
Voltaje: 21; Amperaje: 79.

Entonces, los valores optimizados para una resiliencia de 14.8
se debe regularse con un voltaje de 21y 79 amperios.
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V. CONCLUSIONES

a) Con la aplicacion del Disefio hexagonal, se consigue un
mayor acercamiento de los pardmetros de soldabilidad,
previniendo discontinuidades en la soldadura de los aceros
ASTM A615 y A36 empleados en el proceso SMAW, y se
obtiene productos de calidad, confiabilidad y se incrementa
la productividad en la industria.

b) Con un buen control de los parametros operacionales y de
procesos, se mejora los procedimientos en la soldabilidad de
los aceros, logrando mejorar los estandares en los ensayos
mecanicos de metales unidos por soldadura.

c) Se determind que las variables voltaje y amperaje son
incidentes y se logré los mejores acercamientos, de estas
variables en base a los resultados en sus propiedades
mecanicas, como es la Dureza y Resiliencia.

d) Se obtuvo modelos matematicos o estadisticos optimizados,
para poder desarrollar un procedimiento metodologico
seguro, de acuerdo con los Codigos y Normas establecidas
por la AWS y la Metalurgia.

VI. TRABAJO FUTURO

Es necesario lograr la calibracion y eficiencia de cada
méaquina de soldar por arco, para generar su real bondad
productiva, se debe realizar acercamientos estadisticos en cada
uno de los equipos con la finalidad de conseguir buenos
resultados en la union de los diversos tipos de metales.
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