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in the manufacturing or ASTM A36 recovery equipment parts.

Then the main objective of the present study is to contribute with
specific statistical models through different applications of the weld
bead, such as penetration, recharge, bead width, and hardness,
improving productivity.
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Resumen— En la presente investigacion aplicarda el Software
Centurion Statgraphics y un Planeamiento de Diseiio Hexagonal
para analizar la incidencia y efecto de los siguientes pardmetros:
voltaje y velocidad de soldeo que determina la forma del cordon y su
dureza de soldadura que son inherentes en el proceso GMAW-MIG,
porque es crucial el control de cada uno de ellos para optimizar el
resultado de la soldadura en la elaboracion o recuperacion de las
piezas de acero A-36.

Entonces, el objetivo principal del presente estudio es contribuir con
modelos estadisticos especificos, para sus diferentes aplicaciones del
cordon de soldadura como es la penetracion, recargue, ancho de
cordon y dureza, mejorando la productividad.

Palabras Claves: Incidencia de pardmetros, forma de cordon,
optimizar soldadura GMAW.

Abstract- The present research will apply the Statgraphics
Centurion Software Program and Hexagonal Design Planning to
analyze the incidence and effect of the following parameters: voltage
and welding speed that determine the shape of the bead and welding
hardness that are inherent in the GMAW-MIG process, therefore the
control of each of them is crucial to optimize the result of the welding
in the manufacturing or ASTM A36 recovery equipment parts.

Then the main objective of the present study is to contribute with
specific statistical models through different applications of the weld
bead, such as penetration, recharge, bead width, and hardness,
improving productivity.

Keywords: Incidence of parameters, cord shape, optimize welding
GMAW.

L. INTRODUCCION

La gran demanda del sector minero e industrial requiere
constantemente el uso de las nuevas tecnologias para obtener
mayor productividad y calidad de los productos fabricados o
reconstruidos. Pero con las actuales tecnologias se puede
conseguir buenos resultados si se selecciona bien los
parametros de los procesos de soldadura y se reconoce las
propiedades de los materiales metalicos utilizados.

Ademas, con un buen dominio de los procesos de
fabricacion, se evita defectos que promueven la elevacion de
costos de fabricacion. La experimentacion desarrollada en el
proceso GMAW, apoyandose en la estadistica nos permite la
aplicacion adecuada de los parametros, obteniéndose buenos
resultados.
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1L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se aplican los procesos de soldadura por arco en
las diversas labores productivas, nos generan la necesidad de
realizar cambios de sus parametros de acuerdo con una
produccion especifica, a veces se originan cambios por lo
calentamientos irregulares, generando tensiones y por lo tanto
variaciones dimensionales que no son adecuados en montajes;
0 quizas, nos encontramos con una reducciéon de sus
propiedades mecanicas; todo esto, obliga mejorar la aplicacion
de los procedimientos a corto plazo [4].

Actualmente se realizan investigaciones aplicandose la
robotica o prototipos mecanizados usando simuladores. Con el
apoyo de las herramientas estadisticas, se logran disefios
experimentales optimizados en los procesos de fabricacion.

I11. SITUACION ACTUAL

Se dispone de herramientas adecuadas y sustentadas, para el

control de parametros en procesos de fabricacion. Se debe:

» Mejorar la calidad del uso de
procedimientos apropiados.

> Evitar retrabajos, que elevan los costos de fabricacion y se
debe garantizar las tolerancias dimensionales.

»  Generar disefios experimentales optimizados, aplicado para
distintos materiales de diversos espesores.

producto por el

IV. PROPUESTA DE MEJORA

A. Controlar los parametros del proceso GMAW, por medio
del software CENTURION STATGRAPHICS vy el Disefio
Hexagonal, aumentando su confiabilidad y calidad.[19]

B. Conseguir disefios experimentales optimizados, para
cordones de soldadura en su: penetracion, altura, ancho y
dureza, en su zona afectada por el calor y la de fusion.

C. Optimizar fabricaciones y/o reparaciones, determinando sus
medidas geométricas del cordon de soldadura aplicada.

V. MARCO TEORICO DEL GMAW

El proceso (GMAW), representados por: el metal inerte gas
(MIG) y el metal activo gas (MAGQG), son procesos que permiten
la manufactura de los metales, por accion de un arco plasmatico
que produce el calentamiento de un electrodo metalico sélido
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que es alimentado en forma continua (consumible) generando
depositos de soldadura.[7]

Regulodor de gos

de proteccién

Cerrete de dlambre

Unidad de alimentacién
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\
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[5] Ges de proteccién hacia la pistola Entrada primaria de energla

Fig. 1. Proceso GMAW, sus partes operativas
A. Equipo GMAW

a) Fuente de Poder, en energia eléctrica:
e Produce salidas de baja tension y alto amperaje.
e Dispone de reguladores de tension y de
corriente;
Flexibilidad calibrando la corriente y/o tension;
Sujeto a normas y codigos de funcionamiento;
Cuenta con instalaciones y operaciones seguras.

b) Pardmetros de Control del Equipo
El proceso GMAW dispone de voltaje constante, un
sistema de alimentacion de alambre (amperaje), la
antorcha o pistola y el suministro de gas de
proteccion. Siendo sus variables esenciales [11]:

e Voltaje, Permanece constante al desarrollar una
soldadura; el voltaje influye en el ancho del cordon;
o sea, tendra un cordon ancho cuando se incrementa
el voltaje.

Aumento de Voltaje

v

Fig. 2 Influencia del aumento del voltaje en la forma de los depdsitos

Ver en la fig. 2 si se aumenta el voltaje:

El Ancho del cordon, aumenta.

La Penetracion, disminuye.

El Sobre espesor disminuye.

El Tamano del cordon, se mantiene.

Tipos de transferencias de metal, [3y11] se tiene:

a) Para la transferencia por corto circuito requiere
tensiones relativamente bajas,

b) Para la transferencia globular sus tensiones mayores

¢) Lade rocio (spray o acrosol) requiere de mas voltaje.

Se requiere de mezclas de gases para lograr estas transferencias

X 3
e
Transferencia Corto Circuito

Fig. 3. Transferencia metalica, voltaje vs amperaje

En el montaje de este equipo, se calibra el Voltaje a traves del
Stick Out (Extension de Electrodo), ver fig. 4; variando esta
longitud varia su voltaje, en dependencia de la alimentacion
de alambre (amperaje), se tendra una velocidad de fusion.

Los rangos de extension de electrodo estan entre 6.4 mm a
12.7 mm (4" a /2”) para una transferencia corto circuito, y de
12.7 mm a 25.4 mm (%" a 1) para otras transferencias.

Longitud
de Arco

Fig.4. Partes esenciales de una tobera en funcionamiento [20]
e  Velocidad de Alimentacion de Alambre o Amperaje,
tiene influencia en la penetracion y la altura del
cordon.

Con un aumento de la velocidad de alambre, y los parametros
constantes nos presenta (ver fig.5) [8 y10]:
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» Da estabilidad, en el desarrollo la soldadura.
Aumento de laVelocidad de alambre » Permite cordones limpios
» Se mejoran las propiedades mecanicas del cordon.

L 4

Fig.5. La alimentacion de alambre: Incrementa la forma del cordon

Un Incremento del Ancho de cordon.
Se Incrementa la Penetracion.

Se Incrementa el Sobre - espesor. Argon Argon ¢ Hélio Hilio co,
Aumenta el Tamaifo del cordon

YV VY

e Velocidad de Avance de la Soldadura, es la
velocidad lineal donde el arco se mueve realizando
la soldadura. Manteniéndose las otras variables
constantes, una penetracion adecuada se consigue Argon + 0, Argon + €O, <o,
con velocidades intermedias (fig.6). Asi se tiene:

Fig.7. Formas de cordon segun el gas aplicado

Aumento de lavelocidad de la Torcha

B. Soldabilidad
' v Es la capacidad de un material de unirse con otro, bajo

las condiciones impuestas por codigos y normas de
soldadura para un producto especifico, que serad
aceptable con desempefio satisfactorio para los servicios
de fabricacion [6].

v

Fig. 6. Aumentando la velocidad de avance disminuye el cordon.

Para determinar la soldabilidad es necesario el conocer
el material, el proceso, el procedimiento aplicado,
ademas del proyecto de soldadura, los requerimientos de
servicio, como cargas, ambiente, etc. [10].

El Ancho del cordon, es de menor medida.
La Penetracion, menor.

El Sobre espesor, disminuye.

El Tamaiio del cordén, disminuye.

VYV VYV

La soldabilidad de los aceros al carbono, dependen sus
porcentajes de aleacion como el C y Mn, de sus niveles
de impurezas; con porcentajes de carbono de 0,15% son
de excelente soldabilidad, mientras los aceros de >
0,30% de carbono son soldables, pero se templan; por lo
tanto, se debe tomar precauciones al soldarse.[11].

Diametro y Composicién del Metal de Aporte. La AWS
clasifica los materiales de aporte, por su proceso. El
diametro de alambre se selecciona de acuerdo con el
espesor del metal base, de la posicion de la soldadura y
otros factores que afectan al cordén de soldadura. [2] [8].

Gases de Proteccion. Son aquellos que evitan la
contaminacion del metal fundido, forman una atmosfera

ionizada que estabiliza el arco de soldadura. Los gases de C. Dilucion

acuerdo a su composicion tienen influencia en la forma Formacion aleada entre el metal base y el de aporte,
de transferencia del metal de aporte, como su tipo de formandose el cordon de soldadura. En algunas
penetracion y en la forma del cordon. Asi mismo el gas aplicaciones especiales, la dilucion es determinante, por
influye en las perdidas de elementos quimicos, en la encontrarse fallas durante el proceso de soldeo. [13].

temperatura de fusion y promueve casos de fisuracion y

porosidades [12]. D.Metalurgia de la Soldadura

Mezclas con alto Argon 'y CO2 y/o O,. se obtiene, ver fig.7: En una soldadura existen las zonas: metal base (MB),
» Un aislamiento normal del arco plasmatico. zona afectada por el calor (ZAC) y la zona fundida (ZF).
» El gas activo genera una buena humectacion.

» Mejora la transferencia globular.
» Buena Penetracion en el perfil de soldadura
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Metal Base

Fig. 8. Regiones de un corddn de soldadura

Las caracteristicas microestructurales de estas regiones
dependen de las composiciones quimicas, y las condiciones
térmicas y metalurgicas generadas en la soldadura. [14][17].

La distribucion térmica de una soldadura representada en la
figura 9, nos muestra la temperatura pico (Tp), temperatura
de fusion (TY), y la temperatura de la chapa (Tc).

Fig.9. Regiones de una soldadura, A- zona fundida (ZF), B- zona afectada
por el calor (ZAC), y C- metal base (MB). [15].

La energia térmica de los procesos de soldadura produce
notables alteraciones en las propiedades del metal base debido
a sus cambios alotropicos generando discontinuidades. [16 y
21].

Todo esto nos indica que el ciclo térmico en la ZAC influye
directamente en su microestructura, y por lo tanto en sus
propiedades finales de la soldadura, siendo que la
microestructura formada sea dependiente de los siguientes
factores:

e Temperatura maxima del ciclo térmico;

e Velocidad de enfriamiento;

e Composicion quimica del material a soldarse.

En los procesos de soldadura por arco eléctrico, el ciclo
térmico consiste en el calentamiento rapido (centenas de
grados por segundo), seguido de un enfriamiento
relativamente rapido (decenas de grados por segundo) hasta
llegar a la temperatura ambiente. [17 y 18].

Modos de Enfriamiento

Se da de acuerdo con la penetracion del cordon de soldadura
tal como muestra la figura 10. [16]

Asi el primer cordon tiene una penetracion completa, el calor
se disipa en dos direcciones y las isotermas son casi paralelas
a la linea de fusion, siendo del tipo bidimensional (2D).

El segundo caso presenta una penetracion incompleta, con
calentamiento inferior, se disipa el calor en forma intermedia
(2,5D).

Cuando la superficie inferior no es calentada, luego el
régimen es tridimensional (3D).

AN AV
(@)
e = ra
S : N ey ~ -

Fig. 10. La disipacion de calor (a) 2D; (b) 2,5D; (c) 3D [16][17]

VI METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El experimento del proceso GMAW se divide en dos partes:

e Verificar y seleccionar los parametros incidentes en las
respuestas: penetracion, altura del cordon, ancho del
cordon y la dureza en las zonas de fusién y la ZAC).

e  Analisis de la de la incidencia en la region experimentada,
donde los pardmetros mas influyentes han generado
resultados (respuestas) y estos se someten a una
optimizacion con su validacion [9].

A) Equipos y Herramientas en la Experimentacion

1. Pinza a tierra
2. Borne para pistola
3. Energia 110 V
4.-Voltimetro
5.-Amperimetro
6.-Regulador de voltaje
7.-Fuente primaria de
380 trifasica
8.-Gas de proteccion:
75% Ar, 25% CO,
9.-Control alimentador
alambre de 110 V
10.-Salida de alambre y
gas
11.-Pistola de soldar
12.-Perilla de regulacién
alimentacion alambre

Fig. 11: Maquina soldadora HOBART GMAW
(MIG-MAG) Modelo RC-300.[20]

B) Equipo e Instrumentos Complementarios

1.- Sistema de avance del equipo SAW.
2.- Cronémetro.

3.- Sierra sin fin para corte de metales.
4.- Equipo de desbaste.
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5.- Equipo de Lijado y pulido.

6.- Microscopio optico.

7.- Kit de inspeccion de soldadura

8.- Durometro Empax modelo epx300.

9.- Laptop Mini note 10 pulgadas, Windows 7.
10.- Software Statgraphics/Centurion.

Equipos utilizados en la experimentacion [2]ver figura 12.

Fig.12.Implementacion de la pistola GMAW al sistema de velocidad del
proceso SAW.

C) Parametros del Proceso GMAW (MIG-MAG)

Por experiencias previas se determinaron los parametros mas
incidentes como es el caso del voltaje calibrado con el
amperaje (velocidad de alimentacion de alambre) y la
velocidad de soldeo.
Son variables:
e Voltaje: 18 — 22 voltios calibrado con su Velocidad de
alimentacion de alambre: 0.41 mm/s.
e Velocidad de soldeo: 2.51 - 51 mm/s.

Parametros considerados fijos:

e Diametro del electrodo: 0.9 mm
Alimentacion de gas: 18 1/min.
Distancia tubo de contacto con la boquilla: 5 mm.
Material base acero A-36
La distancia tubo de contacto y la pieza: 25 mm
Angulo de inclinacién de la torcha 65°.

Se consider6 una mezcla de gases de 75%Ar + 25% de CO..

Las probetas para las pruebas se realizaron en chapas de acero
laminadas en caliente A-36, cuyas dimensiones son: 200 mm x
100 mm x 9 mm. [1]

La soldadura es de recargue, con el que se obtendran respuestas
geométricas como es: la penetracion, el ancho, alto del cordon
y la dureza de las zonas de fusion y la ZAC.

TABLA 1

COMPOSICION QUIMICA DEL METAL BASE [22]

Composicion Quimica del Acero A-36

C Mn S P S Ni Al Mo V Cu
017 062 023 <0027 <0018 001 <01 0013 <01 <03

Como metal de aporte se utiliza el AWS, ER 70S-6, con un
diametro de 0.9 mm fabricado por la firma SOLDEXA, tabla II.

TABLA II

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL DE APORTE

Composicion Quimica del Alambre AWS ER705-6

C Mn Si P S Ni C M V Cu
0,06-0,15 14135 08115 0025 0035 015 015 015 003 05

D) Rangos de los Parametros Incidentes

Los parametros aplicados son: voltaje calibrada con la
alimentacion de alambre y la velocidad de soldeo, con una
formacion de transferencia metalica del tipo spray o de rocio.
Ademas, se debe tener en cuenta, una buena calibracion, del
gas de proteccion, distancia del tubo de contacto con la
superficie y el angulo de inclinacion de la pistola.[20]

TABLA IIT
RANGOS DE LOS PARAMETROS EN LAS PRUEBAS
Parametros Minimo Miximo
Voltaje 21 24
Velocidad de alimentacién (mm/s) 041 041
Flujo de Gas 75% de Ar + 25% de CO; en I/min 18 18
Extension de alambre tubo de contacto/pieza (mm) 25 25
Velocidad de soldadura (mm/s) 251 5.10
Angulo de inclinacién de la pistola (%) 65 65

E) Planeamiento Disefio Hexagonal (3puntos centrales)

Se consideré el Factorial Fraccionario (de tres puntos
centrales), con la finalidad de verificar la linealidad de sus
resultados, bajo un ordenamiento padréon estadistico.[19]
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Fig.13 Disefio Hexagonal de tres puntos centrales.

F) Elaboracion de Probetas (Fig.14 y 15)

considerar que:

Metal Base— ZAC

Fig.17. Toma de durezas en una muestra [20]

TABLA IV

RESULTADOS A LA METODOLOGIA SUPERFICIE RESPUESTA RSM

e — Variable de Respuesta
Prue- Veloci Dureza
bas x1 X2 dad Voltaje Dencles: An- | e (mm)

soldeo (V) o o (mm) (minim
(m/s) (mm) (mm) 0)
& 1 0 5.10 20 0.627 4571 1.866 105
& 0.5 08666 445 2173  0.841 5806 2239 99
® .05 08666 315 2173 0.861 5791 1.985 100
* -1 0 2.51 20 091 539 2158 145
® .05 -0.8666 315 1826 1075 5242 2109 106
s 05 -0.8666 445  18.26 1.06 5568 2.164 100
Z 0 0 3.80 20 1.205 6.099 2493 86
J 0 0 3.80 20 1269 5903 2483 88
D 0 0 3.80 20 1284 6.06 2489 84

VII.  DISCUSION DE RESULTADOS
Fig.15. Probetas con sus muestras para su andlisis. Con los parametros influyentes y sus respuestas obtenidas se

gener6 un modelo para cada respuesta, donde en cada una de
ellas también se analiz6 separadamente en funcion de sus
G) Determinacion Analitica de Respuestas pardmetros e interacciones utilizando un planeamiento 22.

Considerando la seccion transversal de la Fig.16 y 17 se realizo
las mediciones de penetracion (p), alto (a), ancho (b), del
cordon y las durezas respectivas en la zona de fusion, y ZAC.

TABLAV

VARIABLES DEL DISENO HEXAGONAL

| Variables Nivel(-) Nivel(+)

|
V_Soldeo 10 1

Voltaje 18 2
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TABLA VI

DISENO HEXAGONAL 22 DE LAS DOS VARIABLES

Nro Escala Codificada
x1 X2
1 1 0
2 05 0.8666
3 -0.5 0.8666
4 -1 0
5 -0.5 -0.8666
6 05 -0.8666
7 (1] 0
8 0 0
9 (1] 0

Escala Decodificada
Soldeo Voltaje
14 20
13 21.7332
11 21.7332
10 20
11 18.2668
13 18.2668
12 20
12 20
12 20

Penetracion

1.48

1.26

0.86

0.66

10.0 14.0
Velocidad_soldeo

18.0

22.0
Voltaje

Se obtiene un total de 6 evaluaciones mas 3 réplicas en el
centro, como respuesta (y) sera tanto para: la Penetracion,
Ancho de Cordon, Altura de Cordon y Dureza Promedio a
través del analisis de varianza, con significancia del 5%.

A) Evaluacion Respuesta para la Penetracion del Cordon

TABLA VII

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PENETRACION

Fig.18. Efectos de la velocidad de soldeo y voltaje en la penetracion.

Superficie Respuesta Estimada para la Penetracion, se
verifica en la figura la incidencia y la respuesta penetracion.

Fuente Sumade Gl Cuadrado RazénF ValorF
Cuadrados Medio

AVelocidad_sold 0.0301001 1 0.0301001 656 00832
;?Voltaje 0.0468723 1 0.0465723 1021 0.0495
AA 0.281301 1 0281301 6128  0.0043
AB 0.00000625 1 000000625 000 09729
BB 0.053388 1 0.063388 1381 00339
Error total 0.0137713 3 0.00450044

Total (corr.) 0.304162 8

) Penetracion
— 00
— 0.15
15 — 03
— 0.45
< 12 s
§ 09 — 075
T 06 — 03
@ —1.05
o 03 2122 19
] 1 — 1.35
10 11 P 18 Voltaje— 1.5
14 — 165
Velocidad_soldeo :

Fig.19.Se corrobora que la velocidad de soldeo es 12 y voltaje 19

generando mayor penetracion.

Grafica de Contorno para verificar la Penetracion

. . . 22T ! . . "] Penetracion
Se obtiene el valor de significancia: :r ] 0.0-0.15
r 1 mm01503
_ : 2 1 0.3-0.45
R-cuadrada = 96.5062 porciento (se acepta) E 1 04506
e ] 0.7
| mose
=] F - . Lt
TABLA VIII > C 1 mm0.9-1.05
COEFICIENTES DE REGRESION PARA PENETRACION 19F ] Jg 51'13;2
L 1 13515
Cons:an.t:l: o -37.4532 s : : : ] w1518
AVe Dc.l ad_soldeo 2.86934 10 1 12 13 14
B:Voltaje 224148 Velocidad_soldeo
i p I Fig.20. Velocidad de soldeo 11.8 y voltaje 19.5
AB -0.000721209
B pbEl P Respuesta Meta: Maximizar Penetracion
Luego ¢l MODELO ESTADISTICO PARA LA Por lo tanto, Valor 6ptimo en la Penetracion es = 1.27476
PENETRACION es: TABLA IX
PENETRACION = - 37.4532 + 2.86934 * Velocidad soldeo + 2.24148 * PARAMETROS OPTIMOS DE LA PENETRACION
Voltaje - 0.121042 * Velocidad_soldeo”2 - 0.000721209 * Velocidad_soldeo * _ —
Voltaje - 0.0573822 * Voltajer2 Factor Bajo Alto Optimo
- a Velocidad_soldeo 10.0 14.0 11.7949
Efectos de los Parametros en la Penetracion. Voltaje 16.2668 517332 |19.4573

En la figura existe una penetracion de 1.265 cuando la
velocidad de soldeo es:12 y con un voltaje aproximado de 19.5
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B) Evaluacion Respuesta para la Altura del Cordén  TABLAXII
PARAMETROS OPTIMOS DE ALTURAS DE CORDON

) TABLA X . Factor Bajo Alto Optimo
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ALTURA DEL CORDON
| Fuente  Sumade Gl Cuadrado Razén- Valor- eloadaaizolaty 10.0 140  11.8967
Cuadrados Medio F P
A:Velocidad_  0.140184 1 0140184 171 02821 Voltaje 18.2668 21.7332 19.9382
|soldeo : g .
'B:Voltaje 0.154842 1 0.154842 1.89 0.2629
AA 1.29834 1 1.29834 15.85 0.0284 -z .
T — T T T C) Evaluacion Respuesta para el Ancho Del Cordén
BB 0.053848 1 0.053848 0.66 0.4769
Error total 0.245795 3 0.0819318 TaBLA X111
Total (corr.) 1.86336 8 ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ANCHO DEL CORDON
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
_ . Cuadrados Medio
R-cuadrada = 85.5256 por ciento (Se Acepta). A:Velocidad_sold  0.00630208 1 000630208 031 06145
eo
TABLA XI B:Voltaje 0.00060025 1 0.00060025 003 08738
COEFICIENTES DE REGRESION: ALTURA DEL CORDON AA 0.272272 1 0272272 13.56  0.0347
Coeficiente Recargue AB 0.00990025 1 000990025 049 05332
constante -39.9777 BB 0.128053 1 0.128053 638 0.0858
A:Velocidad_soldeo 2961 Error total 0.0602508 3 0.0200836
B:Voltaje 2.91082 Total (corr.) 0.416258 8
AA -0.119083
AB -0.0815584 R-cuadrada para el Ancho del Cordén = 86.809 por ciento
BB 0.0287041
TABLA XIV

COEFICIENTES DE REGRESION PARA ANCHO DEL CORDON

El MODELO Estadistico para la ALTURA DEL CORDON de
Soldadura es:
-64.3202
ALTURA _CORDON (RECARGUE) = - 39.9777 + 2.261 * Velocidad
soldeo + 2.91082 * Voltaje - 0119083 * Velocidad_soldeoA2 + Celbitl
0.0287041 * Velocidad soldeo * Voltaje - 0.0815584 * Voltaje/2 2.76735
-0.260042
Efectos de los Parametros en la Altura del Cordén de Soldadura _0.0528881
de 2.48 se tiene 12 de velocidad y 20 de voltaje -0.0448592
Superficie respuesta estimada para la Altura de Cordén y El MODELO Estadistico para la ANCHO DEL CORDON es:

Efectos de los Parametros

ANCHO CORDON = - 64.3202 + 7.0301 * Velocidad_soldeo + 2.76735
* Voltaje - 0260042 * Velocidad soldeo”2 -  0.0448592 *

altura_cordoen

s Velocidad_soldeo * Voltaje - 0.0528881 * VoltajeA2

- 1: Superficie Respuesta estimada para el Ancho de Cordon
1 ectos de los Parametros es coincidente.
18 Efectos de los P t dent
=
s — 13
=
5 o0 Ancho_cordon
g, — 45
o — 21 — a7
2 —22 o
® 22 33 ' 7
: 21 - — 51
= 20 — 24 = )
13 . T s :
18 Voltaje — 2.5 g __ &g
Velocidad_soldeo — 2.8 EI — 57
=] JE—
Fig.21. Velocidad de soldeo 12 y voltaje 20 semejantes. z 22 :?
21 .
= — 63
. .. , 11 12 3 it Woltaje— 8.5
Respuesta Meta: Maximizar Altura del Cordon Velocigad solden 14 &7

Valor optimo para la Altura del Cordon = 2.48974
Fig.22. Superficie Respuesta del Ancho del Cordén

Respuesta Meta: Maximizar Ancho del cordon
Valor 6ptimo = 6.1059
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TABLA XV
PARAMETROS OPTIMOS EN LA ANCHO DEL CORDON

Factor Bajo Alto  Optimo
Velocidad soldeo 100 140 116879
Voltaje 182668 717332 212054

D) Evaluacion para la Respuesta en la Dureza.
Dureza Minima valor: 100 HB (Para que el metal
de aporte sea similar al metal base).

TABLA XVI
ANALISIS VARIANZA PARA LA DUREZA
Fuente Suma de G.l. | Cuadrado | Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:Velocidad 630.75 1 630.75 9.99 0.0509
soldeo
B:Voltaje 12.25 1 12.25 0.19 0.6895
AA 1825.2 1 1825.2 28.89 0.0126
AB 6.25 1 6.25 0.10 0.7737
BB 64.5333 1 64.5333 1.02 0.3866
Error total 189.5 3 63.1667
Total (corr.) 2664.22 8

R-cuadrada = 92.8872 porciento

TABLA XVII
COEFICIENTE DE REGRESION DE LA DUREZA MINIMA

Coeticiente Estimado
Constante 2502.65
A:Velocidad_soldeo -255.674
B:Voltaje -82.9003
|AA 9.75
AB 0.721209
BB 1.8309

EL MODELOimadistico para la DUREZA es:

DUREZA_MIN = 2502.65 - 255.674 * Velocidad_soldeo - 82.9003 * Voltaje
+ 9.75 * Velocidad_soldeo”2 + 0.721209 * Velocidad_soldeo * Voltaje +

1.8309 * Voltaje”r2

Grafica de Contorno para la Dureza

Contornos de 1a Supericie de Respuesta Estimada

Dureza_min
84.0-920
N 92.0-100.0
100.0-108.0
108.0-116.0
116.0-124.0
124.0-132.0
I 132.0-140.0
] B 140.0-148.0
148.0-156.0
N 156.0-164.0
| B 164.0-172.0

10 11 12 13 14
Velocidad_soldeo

Figura 23. Contorno de la superficie de respuesta de la dureza minima 100

Respuesta Meta: Para Mantener Dureza
Meta: mantener Dureza minima en 100.0
Se tiene el 6ptimo de 11 de velocidad de soldeo y de

20 voltios como muestra la tabla XVIII.

TABLA XVIII
PARAMETROS OPTIMOS PARA LA DUREZA

Alto Opti.l:no

Factor Bajo
Velocidad_soldeo 10.0 14.0 11.108

Voltaje 18.2668 21.7332 20.1672

VIIL CONCLUSIONES

a)  Se optimizo los parametros del proceso GMAW, para
que se puedan aplicar en la fabricacion de uniones de
productos y/o recargues, al obtenerse medidas
geométricas de acuerdo a la necesidad de una soldadura,
mejorando por lo tanto su productividad.

b) Con Ia utilizacion del software CENTURION
STATGRAPHICS y el Diseflo Hexagonal, se lograron
acercamientos adecuados de los parametros incidentes,
disminuyendo las discontinuidades en los productos
soldados, con ahorro de tiempo y aumentando la
confiabilidad y calidad, en procesos semiautomaticos y
mecanizados.

c¢) Las medidas geométricas del cordon experimentado se
controlaron a través de las variaciones de los parametros
significativos, voltaje y velocidad de avance.

d)  Los modelos estadisticos optimizados también permiten
mejorar la calibracion de los equipos y por lo tanto su
rendimiento en la productividad.

IX. TRABAJO FUTURO

En trabajos constructivos y o de mantenimiento se requiere
el uso de diferentes aceros el cual implica considerar otros
parametros respuesta como es la temperatura y su difusion los
cuales tienen incidencia en las propiedades de los materiales
metalicos; es aqui donde también se pueden realizarse la
aplicacion de estos acercamientos estadisticos, en mejora de la
calidad de sus producciones.
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