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1.1 INTRODUCCION:

En México, el crecimiento de mercado ha conducido al uso de los recursos de manera eficiente
para su maximo aprovechamiento. Los procesos de soldadura por electrodo revestido (SMAW,
por sus siglas en inglés) son muy utilizados en diversos ramos industriales. Sin embargo, debido
a los distintos parametros de este proceso, es probable que no se estén realizando de la manera
més adecuada. Los proveedores de equipos y suministros para soldadura SMAW recomiendan
rangos de los pardmetros del proceso para el uso adecuado de los productos. En este trabajo se
analiz6 el efecto de la corriente eléctrica como parametro, para aplicar la soldadura lo més
rapidamente posible y para utilizarla con la menor pérdida en eficiencia. En la Figura 1.1 se
presenta un cordon de soldadura aprobado por una inspeccién visual.

Figura 1.1. Cordédn de soldadura bien logrado segtn inspeccion visual.[!!

Soldar es un proceso de unién que produce coalescencia en materiales, calentandolos a la
temperatura de soldadura con o sin la aplicacién de presion o con la aplicacion de presion
solamente, y con o sin el uso de metal de aporte.™

El aire es altamente nocivo para los procesos de soldadura de arco eléctrico en aceros. El
oxigeno y el vapor de agua en el aire pueden disolverse en el charco de metal liquido y precipitar
en forma de burbujas cuando el metal se enfria. Esto produce porosidad en el cordon, lo que le da
una apariencia pobre y podria afectar las propiedades mecanicas del mismo, si fuera
suficientemente profundo (Ver Figura 1.2). Es por esto por lo que el charco de metal liquido
debe ser protegido. Las dos formas més comunes de proteccion son la proteccion gaseosa y la
proteccion con fundentes.
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soldadura con alta porosidad.

Figur n de
La proteccion gaseosa se logra aplicando un flujo de gas inofensivo para el charco de metal
liquido y que desplaza el aire completamente. Normalmente, los gases utilizados son el CO», el
argon, el helio, entre otros posibles y las mezclas de éstos. La proteccion con fundentes utiliza
distintos componentes (incluyendo rutilo, fluoruro de calcio, celulosa y polvo de hierro) que
extraen las moléculas perjudiciales para el charco de soldadura y forman una capa sélida de
escoria sobre el cordon terminado. La escoria es removida posteriormente de manera mecanica y

el cordon de soldadura puede ser analizado. Un cordon finalizado después de quitar la escoria se
aprecia en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Cordon de soldar

Los electrodos revestidos E7018 para soldadura son ampliamente utilizados en México en la
industria de la construccion, de la herreria, entre otras. Esto debido a la facil aplicacion en campo
y en alturas, asi como por el bajo costo tanto de los equipos y del material de aporte.
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Las empresas que emplean este tipo de soldadura—en sus esfuerzos por disminuir costos de
operacion—buscan mejorar la eficiencia y la tasa de deposito de este electrodo en sus procesos.
El objetivo de incrementar la eficiencia es que por cada kilogramo de soldadura comprado se
deposite una mayor cantidad de metal de aporte y disminuyan los costos de insumos. La
finalidad de aumentar la tasa de deposito (TDD) es que decrezca el tiempo requerido para hacer
cada corddn y, por lo tanto, sean empresas mas competitivas y reduzcan los costos de mano de
obra (suponiendo un pago por tiempo fijo).

Los parametros mas cruciales en la aplicacion de un proceso de soldadura con electrodo
revestido son la velocidad de avance para tener una aplicacion uniforme, la longitud de arco con
la que se controla el voltaje y el calor transferido a la pieza base, la intensidad de corriente que
modifica la estabilidad del arco y la rapidez con la que se consume el electrodo. De acuerdo con
Lincoln Electric, la longitud de arco que se use al soldar con un electrodo revestido debe estar en
un rango entre 1.6 y 3.2 mm. ) Ademas, existen tablas de resultados empiricos acerca de cual es
un rango apropiado de intensidad de corriente para la aplicacion con los diferentes electrodos.
Finalmente, la velocidad de avance debe ser tal que se pueda lograr el cordon deseado con la
intensidad de corriente aplicada.

El objetivo de este trabajo es determinar mediante experimentacion cual es la intensidad de
corriente que produce la mayor eficiencia y cuél la mayor TDD, en la aplicacion de electrodos
revestidos ProStar B10 7018 de 1/8” manteniendo la longitud de arco constante. De esta forma,
un usuario sabra qué pardmetros de aplicacion debe utilizar si lo que desea es disminuir el costo
de insumos o reducir el tiempo de soldadura. Es posible, pero no necesariamente cierto, que la
intensidad de corriente que produce los dos mejores resultados sea una misma. Este seria el caso
mas ideal.

1.2 RESUMEN

Los electrodos revestidos para soldadura E7018 se utilizan en una amplia variedad de industrias
en México. En los procesos de soldadura, la Tasa De Depoésito (TDD) y la eficiencia son
métricas que permiten a las empresas determinar la rentabilidad de sus procesos. Una mayor
TDD conducira a un menor tiempo de aplicacion y, por lo tanto, mayor productividad. Por el
otro lado, una mayor eficiencia sera igual a un mejor aprovechamiento de los insumos adquiridos
y esto se traducira en una reduccién de costos.

En este trabajo se realizaron pruebas experimentales para establecer un modelo que explique la
correlacion entre la intensidad de corriente (como variable dependiente) y tanto la TDD como la
eficiencia (como variables independientes). Para esto se hicieron cordones de soldadura en
diferentes amperajes y se registraron las masas tanto de los electrodos como del metal base antes
y después de la soldadura, adicional a medir el tiempo de arco con un cronémetro.

Se encontrd que, en efecto, existe una correlacién importante entre estas variables y se propuso
un modelo que explica su comportamiento. Con dicho modelo se pudo calcular la intensidad de
corriente con la cual se consigue una mayor TDD y aquélla con la cual se consigue una mayor
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eficiencia. De modo que si lo que un soldador o una empresa busca es reducir su tiempo de
aplicacion, podra utilizar el amperaje que conlleve a una mayor TDD. Por otro lado, si lo que
busca es ahorrar en costos de insumos, utilizaran la que tenga una mejor eficiencia.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo del efecto de la intensidad de corriente sobre la tasa de deposito y la
eficiencia de metal de aporte en el proceso de soldadura con electrodo revestido E7018.

1.4 OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la masa promedio de un electrodo revestido E7018 de 1/8”, con el fin de calcular la
pérdida de los utilizados en el proceso de soldadura.

Realizar cordones de soldadura en posicion 1G con electrodo revestido E7018 de 1/8” en soleras
de 1/8” de espesor, para medir el tiempo en el que se consume dicho electrodo.

Variar la intensidad de corriente en el proceso de soldadura para establecer su relacién con la
eficiencia y la tasa de deposito.

Calcular la masa depositada en el corddn de soldadura y relacionarla con la masa consumida del
electrodo, para determinar su eficiencia.

Establecer cual es el amperaje ideal para conseguir la mayor eficiencia y cual para la mayor
TDD.

1.5 HIPOTESIS

Un incremento en la intensidad de corriente inducira una mayor tasa de depdsito hasta un punto
tal en el que el arco ya no pueda ser estable y no se pueda lograr la aplicacion adecuada de la
soldadura.

La eficiencia como funcion de la intensidad de corriente alcanzara un punto maximo en el que el
arco es mas estable y el chisporroteo se encuentra al minimo. Después de este punto, incrementar
el amperaje disminuira la eficiencia.
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2. Marco teérico
2.1. Generalidades de la soldadura

La soldadura es un proceso de fabricacion que une uno o mas materiales, usualmente metales o
termoplasticos, utilizando un alto calor para fundir las partes y después permitirles enfriar,
creando una coalescencia. A pesar del nombre, esta definicién no incluye los procesos de
“soldadura blanda” y de “soldadura fuerte”, ya que en éstos no se funde el metal base sino solo el
de aporte (a menos de 450 °C para la blanda y a més de 450 °C para la fuerte).

Ademas de fundir el metal base, un material de aporte es comunmente afiadido a la junta para
formar un charco de material fundido. Al enfriarse se forma una unién que, basado en la
configuracion de soldadura, puede tener una mayor resistencia que el material base. La soldadura
también requiere una forma de proteccidn para evitar que los metales en el charco se contaminen
0 se oxiden.

Diferentes fuentes de energia pueden utilizarse para soldar, incluyendo una flama, un arco
eléctrico, un laser, un haz de electrones, friccion y ultrasonido. Debido principalmente a estas
fuentes de energia, la soldadura es un proceso peligroso y se deben tomar precauciones para
evitar quemaduras, choques eléctricos, dafio a la vision, inhalacion de gases y humos ponzofiosos
y exposicion a intensa radiacion ultravioleta.

2.1.1. Tipos de soldadura

La Sociedad de Soldadura Americana (American Welding Society, AWS por sus siglas en inglés)
ha reconocido mas de 50 tipos de soldadura diferentes. Estos son divididos de manera general en
dos grandes grupos:

e Soldadura de presion
e Soldadura de fusién

En el proceso de soldadura de presion, la unién se logra por la aplicacion de presion externa en el
area de contacto, lo que causa una deformacion plastica en ambas superficies de contacto. Dichas
superficies son calentadas hasta cierto punto para permitir o facilitar la union permanente.

Usualmente, el calor utilizado durante este proceso de soldadura es mucho menor al requerido
para llegar al punto de fusion del metal base. El uso de metal de aporte tampoco es comun con
estos procesos. La soldadura de friccién y la soldadura por forja son ejemplos de los procesos de
presion.

Por otro lado, en los procesos de fusion, la union se logra fundiendo a los metales base en el area
de contacto. No se requiere de presion externa durante estos procesos y es comun el uso de metal
de aporte. La soldadura de arco eléctrico, uno de los procesos de soldadura mas conocidos,
pertenece a esta clasificacion. En este trabajo, nos concentraremos en los procesos de fusion.!®
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2.1.2. Clasificacion de la soldadura de fusién

Existen diferentes procesos de soldadura de fusion dependiendo de cual sea la fuente aportadora
de calor. Los més comunes son los siguientes:

e Soldadura de arco eléctrico

e Soldadura de oxi-combustible

e Soldadura con rayo de electrones
e Soldadura por rayo laser

e Soldadura aluminotérmica

e Soldadura por electro escoria

Cada uno de estos tipos tiene sus usos especificos tanto en la industria como en laboratorios de
investigacién, asi como sus ventajas y desventajas en cuestiones de facilidad de aplicacion,
costos y tipos de material de aporte que pueden utilizarse.

Existe una gran cantidad de informacion referente a cada uno de los tipos de soldadura de fusion
ya mencionados, pero este trabajo se concentra en la soldadura de arco eléctrico.

2.2. Soldadura de arco eléctrico

La soldadura de arco eléctrico es un proceso de soldadura sin aplicacion de presion gque utiliza el
calor liberado por dicho arco para calentar los materiales que se van a soldar y que se ha
utilizado desde el siglo XIX. La aplicacion de calor es tan intensa que tanto el metal base como
el de aporte se funden vy, tras el enfriamiento y la solidificacién, se forma una unién metaldrgica.
Esto hace que las propiedades mecanicas y fisicas de la unidn sean las de las piezas originales, a
difere[)r]mia de lo que sucede en las soldaduras que no son de fusion en la union (blanda, dura,
etc.).l’

El circuito basico de arco de soldadura se ilustra en la Figura 2.1. Una fuente de poder de CA o
CD esta conectada por un cable de trabajo a la pieza de trabajo y por un cable "caliente™ a un
porta-electrodo o antorcha, que hace contacto eléctrico con el electrodo de soldadura. Un arco se
crea a través de la separacion cuando el circuito con energia en la punta del electrodo toca la
pieza de trabajo y se retira. El arco produce una temperatura de aproximadamente 3600 °C en la
punta. Este calor derrite tanto el metal de base como el electrodo, produciendo una pila de metal
fundido Ilamado "crater”. El crater se solidifica detras del electrodo a medida que se mueve a lo
largo de la junta.®
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Figura 2.1. Circuito basico de soldadura de arco eléctrico™

Sin embargo, la union de metales requiere algo mas que mover un electrodo a lo largo de una
unién. Los metales a altas temperaturas tienden a reaccionar quimicamente con elementos
presentes en el aire como oxigeno y nitrégeno. Cuando el metal en el charco de fusion entra en
contacto con el aire, 6xidos y nitruros destruyen la resistencia y dureza de la unién soldada. Por
lo tanto, muchos procesos de soldadura de arco proporcionan algunos medios de cubrir el arco y
el charco de fusion con un escudo protector de gas o escoria. Esto se denomina arco protegido.
Este blindaje evita 0 minimiza el contacto del metal fundido con el aire. El blindaje también
puede mejorar la soldadura. Un ejemplo es un fundente granular, que en realidad afade
desoxidantes a la soldadura.

La soldadura por arco se puede hacer con corriente directa (DC) —con el electrodo conectado en
la terminal negativa de la maquina de soldar (DCEN o polaridad directa) o en la terminal positiva
(DCEP o polaridad inversa) —o con corriente alterna (AC), de forma que la polaridad en el
electrodo se alterna con una frecuencia dependiendo de la conexién eléctrica y la maquina de
soldar (comunmente de 60 Hz). La eleccion de la corriente y la polaridad depende del proceso, el
tipo de electrodo, la atmésfera del arco, y el metal que se esté soldando.
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2.2.1. Clasificacion de la soldadura de arco eléctrico

Existen diferentes formas de aplicar la soldadura de arco eléctrico. Los procesos principalmente
utilizados son:

e SMAW (Soldadura con electrode revestido, Shielded Metal Arc Welding por sus siglas en
inglés),

e GMAW (Soldadura con microalambre y proteccion gaseosa, Gas Metal Arc Welding por
sus siglas en inglés),

e GTAW (Soldadura con electrode de tungsteno y proteccion gaseosa, Gas Tungsten Arc
Welding por sus siglas en inglés),

e FCAW (Soldadura con alambre tubular, Flux Core Arc Welding por sus siglas en inglés),

e SAW (Soldadura de arco sumergido, Submerged Arc Welding por sus siglas en inglés).

Cada uno de estos distintos procesos tiene su propia presentacion de metal de aporte, forma de
proteccion y usos tipicos en las diferentes industrias. Por ejemplo, mientras que el SMAW es un
proceso discontinuo que utiliza electrodos revestidos con fundente y sin proteccion gaseosa, el
GMAW es un proceso continuo que utiliza carretes de microalambre sin fundente y con
proteccidn gaseosa.

2.2.2. Tipos de uniones

La AWS define los diferentes tipos de juntas para soldadura eléctrica en la norma AWS A3.0-94
(Ver Anexo A). Estos son los que se presentan en la Figura 2.2. A cada uno de estos tipos de
juntas se les puede aplicar diferentes tipos de cordones de soldadura y en diferentes posiciones.
Los tipos de cordones mas comunes son los de ranura y los de filete.
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Figura 2.2. Tipos de uniones, a) Union a tope; b) Union de esquina; ¢) Unién en T; d) Unidn en
traslape; €) Union de borde. ™

2.2.3 Tipos de posiciones

Las posiciones en las que pueden ser (mas comunmente) aplicados son en la posicion plana,
horizontal, vertical y sobre-cabeza. En las Figuras 2.3 y 2.4 se presentan, respectivamente, la
soldadura de ranura y la de filete en las diferentes posiciones.
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Figura 2.3. Posiciones y designaciones para soldaduras de ranura, a) Posicion plana — 1G;
b) Posicion horizontal — 2G; c) Posicion vertical — 3G; d) Posicion sobre-cabeza — 4G. '
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Figura 2.4. Posiciones y designaciones para soldaduras de filete, a) Posicion plana — 1F;
b) Posicion horizontal — 2F; c) Posicion vertical — 3F; d) Posicion sobre-cabeza — 4F. '

2.3. Soldadura por electrodo revestido (SMAW)

El proceso SMAW, también conocido como de electrodo revestido, es un proceso manual de
soldadura de arco eléctrico que utiliza un electrodo consumible recubierto con un fundente que
se aplica a la soldadura. En la Figura 2.5 se presenta un esquema en donde se muestran los
elementos necesarios para la aplicacion de soldadura por proceso SMAW.

Gas de proteccién proveniente

del revestimiento del electrodo Direccién de avance

—

Escoria proveniente del

ol Nucleo
revestimiento del electrodo

Revestimiento

Deposito de

soldadura Gotas de metal fundido

junto al arco electrico

MR R "
Sl e e

Metal base

Figura 2.5. Diagrama de la aplicacién de soldadura por el proceso de electrodo revestido. ™

21



2.3.1. Partes del electrodo revestido

Es importante hacer una eleccion adecuada del electrodo que se va a utilizar en funcién del
material base, la geometria de la junta y la posicion en la que se va a realizar. Para esto, es
necesario conocer las partes de las que estan conformados. En la figura 2.6 se presenta un
diagrama que sefiala las partes de un electrodo revestido.

Clasificacién

/ / /

Extremo porta  Nucleo Exdrertio

Recubrimiento
electrodo Fundente e ——_— encendido

arco

Figura 2.6. Partes de un electrodo revestido E7010 4

Los electrodos revestidos tienen dos partes principales. A saber, el nucleo y el recubrimiento
fundente. El ndcleo esta hecho de una aleacion similar al material base (i.e. hierro colado, acero
de bajo carbono, acero de alto carbono, aluminio). El recubrimiento esta constituido por un
conjunto de componentes minerales y organicos que producen gases protectores para evitar la
contaminacion atmosférica; escoria para proteger el metal depositado hasta su solidificacion; y
suministra materiales desoxidantes, elementos de aleacion y hierro en polvo.

Aunado a las partes ya comentadas, el extremo largo del ndcleo sin revestimiento se conoce
como el extremo porta electrodo (de donde se sostiene) y el extremo opuesto es el de encendido
de arco (que se arrastra o toca contra el metal base para inicial el arco eléctrico). Sobre el
revestimiento, cerca del extremo porta electrodo, se coloca una clasificacion en donde se escribe
la nomenclatura que define las propiedades del electrodo.

2.3.2. Nomenclatura para electrodos revestidos

Existen diferentes tipos de electrodos revestidos y la eleccion adecuada del mismo es esencial
para una aplicacion correcta del cordédn de soldadura. La clasificacion de la AWS (ver Anexo B)
para los electrodos revestidos es la siguiente: E XX YY -1 HZ R (espacios afiadidos para mejor
claridad). El significado de cada elemento se presenta a continuacion:

E — Designa un electrodo para SMAW
XX — Designa la resistencia a la tension (minima) que debe tener la soldadura aplicada en ksi.

YY — Designa las posiciones de aplicacion en las que el electrodo es utilizable, el tipo de
recubrimiento, y el tipo de corriente adecuada para el electrodo.
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-1 — Opcional. Designa que el electrodo (E7016, E7018 o E7024) cumple con los requerimientos
de alta resistencia — y ductilidad en el caso de E7024.

HZ — Opcional. Designa que el electrodo cumple con los requerimientos de la prueba de
hidrégeno difusible (Un méximo de “Z” mL de Hy en 100 g de metal depositado, donde “Z” es
igual a 4, 8 0 16).

R — Opcional. Designa que el electrodo cumple con los requerimientos de la prueba de humedad
absorbida (una prueba opcional suplementaria para todos los electrodos de bajo hidrégeno
excepto la clasificacion E7018M, para la cual la prueba es requerida). ™!

En la Figura 2.7 se presentan varios electrodos revestidos donde puede apreciarse su
clasificacion. La soldadura E7018 es, entonces, un electrodo revestido de al menos 70 ksi de
resistencia a la tension, cuyo recubrimiento es de polvo de hierro y potasio, bajo en hidrégeno, y
que puede ser utilizado en las posiciones plana, horizontal, vertical ascendente y sobre-cabeza.

Figura 2.7. Electrodos revestidos y su clasificacion. En orden de arriba hacia abajo: E7018,
E309/309L-16, E6011, E6013, E308/308L-17 [*4

2.3.3. Partes de una maquina para soldar de CC

Para poder soldar con un proceso SMAW se requiere necesariamente de una maquina para soldar
de Corriente Constante (CC). Es importante conocer las partes de dicha maquina para poder
realizar una soldadura adecuada. En la Figura 2.8 se muestran las partes principales.
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Indicador de D — — W Switch de
corriente : on encendido

Indicador de | 3
voltaje - — . w Regulador

Puerto para
control
remoto

Terminal _ ol Terminal
negativa i e positiva

Figura 2.8. Maquina para soldar de CC con sefializacion de sus distintos componentes. [**!

Las partes marcadas y sus funciones son:

e Switch de encendido. Encender y apagar la maquina para soldar

e Regulador: Ajuste de intensidad de corriente de soldadura. En ocasiones tiene
indicaciones gruesas de la cantidad de Amperes.

¢ Indicador de corriente: Muestra la cantidad de Amperes en la corriente de soldadura de
forma mas exacta.

¢ Indicador de voltaje: Muestra la cantidad de volts aplicados al soldar en tiempo real.

e Terminal negativa: Conexion negativa que puede ir al electrodo o a la pieza de trabajo

e Terminal positiva: Conexion positiva que puede ir al electrodo o a la pieza de trabajo

e Puerto para control remoto: Permite la conexién de un dispositivo de control.
Comunmente utilizado para procesos GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
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2.4. Variables de control en el proceso SMAW

Ademés de una adecuada seleccion del material de aporte, los pardametros de aplicacién son
altamente importantes en cualquier proceso de soldadura de arco eléctrico. Una correcta
aplicacion considerara los siguientes parametros: intensidad de corriente eléctrica [l], voltaje [V],
velocidad de avance [Va], velocidad de alimentacion (si fuera el caso de un proceso automatico o

semiautomatico) [val], espacio entre metal base y electrodo o longitud de arco y flujo de gas de
proteccion (si no fuera un proceso autoprotegido) [F].

En el proceso SMAW se utiliza una fuente de poder de corriente constante, la cual, como su
nombre indica, mantiene constante la intensidad de corriente durante la aplicacion de la
soldadura. Esto se logra variando el voltaje dependiendo de la longitud de arco que se tiene
durante el proceso. Sin embargo, las variaciones en el voltaje pueden modificar el calor aplicado
al metal base por el arco eléctrico. Por lo tanto, es importante tener un buen manejo del electrodo
revestido y mantener la longitud de arco constante. En la Figura 2.9 se muestran cordones de
soldadura realizados en diferentes condiciones y mostrando los defectos de cada una.
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Figura 2.9. Cordones de soldadura hechos en diferentes condiciones. 1: condiciones adecuadas.
2: baja intensidad de corriente. 3: alta intensidad de corriente. 4: bajo voltaje (longitud de arco

muy corta). 5: alto voltaje (longitud de arco muy larga). 6: baja velocidad de avance (Travel
Speed). 7: alta velocidad de avance (Travel Speed). ¢!

2.4.1. Intensidad de corriente eléctrica (I)

La corriente eléctrica es el flujo de electrones o iones a través de un conductor. En la soldadura
de arco eléctrico, cuando el voltaje es lo suficientemente alto para sobrepasar la barrera de
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resistividad del aire, se logra una corriente eléctrica a través de este. Es esta corriente la que
forma el arco eléctrico y permite la fusion del material de aporte y del metal base.

El amperaje recomendado a utilizar depende de la clasificacion y tamafio del electrodo revestido
a utilizar. El cual, a su vez, dependerd de la aplicacion y el espesor y composicion quimica del
metal base que se vaya a utilizar en el proceso. En la Tabla 2.1 se muestran diferentes rangos
recomendados por la AWS para el uso adecuado de diferentes electrodos revestidos en distintos
tamarios. Lo recomendado para el E7018 en 1/8” es 105-155 A de intensidad de corriente, pero
los fabricantes de electrodos suelen hacer sus propias sugerencias.

Tabla 2.1. Rangos de amperaje tipicos para uso con electrodos revestidos de distintas
clasificaciones y tamarios.

Rangos de Amperaje Tipicos
E6018,
Didmetro E6010, E6027, E7015, E7018M, E7024,
de Electrodo A5.1 E6011 E6012 E6013 E6019 E6020 E6022 E7027 E7014 E7016 E7018 E7028 E7048
E4318,
A5.1 A5.1M E4310, E4327, E4915, E3918M, E4924,
(in) (mm) AS5.1M E4311 E4312 E4313 E4319 E4320 E4322 E4927 E4914 E4916 E4918 E4928 E4948
1/16 1.6 -- 20 a 40 20 a 40 -
5/54 2.0 - 25260 25a60 35a55 - - - - - - -
3/32*%  2.4*,2.5* 40280 35a85 35a85 50a90 - - - 80al125 65a110 70al110 100a 145
1/8 3.2 75a125 80al40 80ald40 80al40 100a150 110a160 125a185 110a 160 100a 150 105a155 140a 190 80a 140
5/32 4.0 110a170 1102190 110a190 130a190 130a190 140a190 160a240 150a210 140a200 130a200 180a250 150 a 220
3/16 5.0 1402215 1402240 140a240 190a250 175a250 170a400 210a300 200a275 180a255 200a275 230a305 210a270
7132 5.6 1702250 200a320 100a320 240a310 225a310 370a520 250 a350 260a340 240a320 260 a340 275a 365
1/4 6.0 2102320 2502400 250a400 310a360 275a375 - 300a420 330a415 300a390 315a400 335 a430
5/16 8.0 2752425 300a500 300a500 360a410 340a450 -- 3752475 375a475 375a475 375a470 400 a 525

*En este didmetro no se manufactura la clasificacion E7028 [E4828].

Referente a esta variable es importante también tener en consideracion la polaridad en la que
estamos conectando el electrodo revestido. En polaridad directa (DCEN) los electrones fluyen
del electrodo a la pieza de trabajo. Esto produce una mayor penetracion en algunos procesos de
soldadura. En polaridad inversa (DCEP) los electrones fluyen de la pieza de trabajo al electrodo.
Esto produce una mejor limpieza de la superficie en algunos procesos de soldadura. Usando
corriente alterna se pueden lograr ambos beneficios en ciertos procesos de soldadura. En todos
los casos, es importante verificar cual es la polaridad adecuada para el electrodo revestido que se
usa consultando su nomenclatura. En la Figura 2.10 se presentan estos efectos graficamente para
el proceso GTAW, que utilizan electrodos de tungsteno no-consumibles.
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Tipo de corriente DCEN DCEP AC (balanceado)
Polaridad de electrodo Negativa Positiva

Flujo de @ @ o

electrones ® ) ®
: & . 4 o g 5
e iones & 2 & 3 & 3
9 2 9 2 9 3
@ ® ) ®
A B4 &
S

Caracteristicas
de penetracion

ITlrrlpleza de No si Si— cafia medio
oxidos ciclo
Balance de 70% en metal base y 30% en metal base y 50% en metal base y
calor de arco 30% en electrodo 70% en electrodo 50% en electrodo
Penetracion Profunda; delgada Poco profunda; ancha Media
Capacidad de Excelente Pobre Buena

electrodo eg., 318 mm(1/8in.)—400A e.g.,635mm(1M4in)=120A e.g,3.18 mm(1/8in)—225A

Figura 2.10. Efectos de la polaridad en el proceso GTAW. [

2.4.2. Longitud de arco

La longitud de arco es la distancia entre la punta del elemento conductor (electrodo, punta de
contacto, etc.) al metal base. En un proceso de CC, alejar el electrodo provocard un incremento
en el voltaje para mantener la corriente constante y viceversa. Al variar el voltaje, también sera
modificado el calor aplicado en el proceso. Por lo tanto, para tener un cordén de soldadura
uniforme es recomendable mantener la longitud de arco lo méas constante posible. Para el E7018
Lincoln Electric recomienda mantener una longitud de arco igual al diametro del electrodo. Por
lo tanto, para un electrodo de 1/8” se debe mantener una longitud de arco de 1/8”.

2.4.3. Velocidad de avance (Va)

La velocidad de avance es, naturalmente, la velocidad a la que el soldador desplaza el electrodo
durante el proceso. Esta no esta determinada o sugerida por alguna norma o reglamentacion. Es
necesario que el operador adopte una buena percepcién de la velocidad que debe usar por medio
de la practica y experiencia para que produzca un cordén de soldadura adecuado.
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2.5. Resultantes

Existen dos principales resultados experimentales de la aplicacion de soldadura de tipo SMAW
en un grupo definido de parametros: la eficiencia (Ef) y la tasa de dep6sito (TDD). Estos se
definen como se explica a continuacion.

2.5.1. Tasa De Dep6sito (TDD)

Tasa de deposito. Es la masa de metal depositada en el cordon por unidad de tiempo en el que
estd activo el arco eléctrico (comunmente, kg/h). Al igual que en la eficiencia, la escoria y el
chisporroteo no contribuyen a una mayor tasa de deposito. Modificar los parametros de
aplicacion tiene un efecto en la TDD.

depositada

m
TDD =

tarco

2.5.2. Eficiencia (Ef)

Eficiencia. Es el porcentaje en masa del metal en el electrodo (no se considera el revestimiento)
que se mantiene como parte del cordon final de soldadura. La escoria y el chisporroteo no
contribuyen a una mayor eficiencia. Un buen ajuste de parametros puede disminuir la cantidad
de chisporroteo que se produce al momento de soldar y, por lo tanto, incrementar la eficiencia.

Myepositada
Ef = —2772

Mejectrodo

2.6. Ensayos por realizar

Para cumplir el objetivo de proponer un modelo de la intensidad de corriente sobre la tasa de
depdsito y la eficiencia en el proceso de soldadura es necesario realizar experimentacion
cientifica. En especifico, en este trabajo se proponen métodos con los cuéles seran determinadas
estas variables dependientes en el modelo.
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2.6.1. Determinacion de la Tasa De Deposito

Para la determinacion adecuada de la tasa de depoésito es necesario saber la cantidad de metal
aportado al cordon de soldadura y en cuanto tiempo fue transferida. Seria muy complicado pesar
el cordon sin incluir también el metal base. Por lo tanto, es necesario pesar el metal base antes
del comienzo del proceso de soldar (m;). Posteriormente se aplicard la soldadura mientras se
registra el tiempo de aplicacién (t) con un temporizador. Finalmente, se medira la masa del metal
base con el cordon de soldadura (my). La formula para calcular la TDD sera, entonces:
me —m;

DD =L
Puesto que la masa final y el tiempo dependen de la intensidad de corriente (1), la funcién final
seria de la siguiente forma:

me (1) —m;

TDD (I) = D

2.6.2. Determinacién de eficiencia
Para la determinacion adecuada de la eficiencia es necesario saber:

e la masa de un electrodo revestido antes del proceso de soldar (mg;)
e Lamasa del electrodo revestido despues del proceso (mer)
e La cantidad de metal aportado al corddn de soldadura (m¢-m;).

La formula para calcular la eficiencia sera, entonces:

m m;
Ef =—1—1«100%

Me; — Mey
Puesto que la masa final del cordon y del electrodo dependen de la intensidad de corriente, la
funcidn final seria de la siguiente forma:
ms(I) —m;

L« 100%
mei(l) — Mey

Ef() =

2.7. Seguridad en la soldadura

Los procesos de soldadura de arco eléctrico tienen varios peligros intrinsecos. Descuidos al usar
inapropiadamente los equipos o0 no usar equipo de seguridad adecuado puede llevar desde
quemaduras ligeras en la piel por calor o rayos UV hasta la electrocucion, asfixia y la muerte.
Como éste es un trabajo experimental, es importante explicar los distintos riesgos presentes y
cdémo se puede proteger contra ellos.
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2.7.1. Calor 18

El arco eléctrico en los procesos de soldadura puede llegar a alrededor de 3600 °C. Sin
proteccion adecuada, algunos trabajos serian demasiado calientes para realizarlos de forma
segura. Ademas, la proyeccién de metal y chispas es muy frecuente y peligrosa. Es por esto por
lo que el operador siempre debe asegurarse de cubrir el mayor porcentaje de piel posible con
ropa y accesorios retardantes de flama.

Lo mas usual es utilizar pantalones y camisola de mezclilla, una gorra 0 monja que proteja la
cabeza, zapatos de seguridad de piel (las telas pueden quemarse y dejar hoyos en el calzado),
guantes para soldador de carnaza con manga y una careta para proteger la cara sin bloquear la
vista. Si el trabajo a realizar es de alta emision de calor, se puede agregar un delantal y polainas
de carnaza para mayor proteccion.

Un error comdn de personas que comienzan a trabajar en soldadura de arco eléctrico es tocar
piezas metalicas sobre las que se acaba de soldar con un guante de carnaza o peor, con la mano al
descubierto. El acero puede estar a mas de 200 °C sin presentar un cambio en su coloracién o
apariencia y tocarlo, incluso con un guante, puede llevar a quemaduras en la piel de hasta un
segundo grado. La recomendacion es que, de ser posible, se deben tomar las piezas con unas
pinzas o enfriarlas al aire 0 con agua antes de tocarlas. Si no, se debe utilizar mas capas de
proteccion para evitar quemaduras en las manos.

En la Figura 2.11 se presenta uno de los posibles iconos que se utilizan para identificar este
peligro.

Figura 2.11. icono 1SO para identificar peligro de superficies calientes
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2.7.2. Electricidad **!

En los procesos de soldadura por arco eléctrico se requiere de una corriente peligrosamente alta
para romper la barrera de resistencia del aire y fundir tanto el metal base como el material de
aporte. De forma que en los cables que van entre las terminales positiva y negativa de la maquina
de soldar fluye tal cantidad de electrones para llegar a cientos de amperes.

Una corriente de tan solo un ampere es mas que suficiente para ocasionar fibrilacion ventricular,
dafio en los nervios e incluso la muerte. Por lo tanto, resulta obvio que debemos evitar a toda
costa ser victimas de los cientos de amperes que se usan en un proceso de soldadura de arco
eléctrico.

Para esto, es necesario asegurarse de que todos los cables de la maquina de soldar estan
debidamente aislados y sujetos, y que dicha maquina esta correctamente aterrizada. Ademas, se
deben usar botas de seguridad con suela dieléctrica para aislarse del piso y evitar tocar
directamente piezas 0 mesas que estén en contacto eléctrico con la pieza de trabajo.

En la Figura 2.12 se presenta uno de los posibles iconos que se utilizan para identificar este
peligro.

Figura 2.12. icono 1SO para identificar peligro de electrocucion.

2.7.3. Luz excesiva

El arco eléctrico es extremadamente brillante y emite suficiente radiacion electromagnética para
causar dafios a la vista y a la piel. La radiacion ultravioleta puede producir dafio a la superficie y
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membrana de los ojos y ocasionar un “flashazo ”. Este flashazo lastima la vista y ocasiona desde
manchas en la vision hasta ceguera temporal o permanente dependiendo de la exposicidn.

Ademas, la exposicion prolongada sobre la piel a la luz emitida por el arco eléctrico puede
ocasionar quemaduras de primer grado e incrementar el riesgo a desarrollar cancer de piel en la
zona afectada.

La mejor forma de protegerse contra la exposicion a la luz es utilizar ropa que cubra todas las
zonas de nuestra piel incluyendo manos, piernas, cara y cuello. Ademas, se utiliza una careta con
un cristal de sombra 11-14 dependiendo de la intensidad de la luz emitida por el arco para
proteger la vista del soldador. Algunas caretas electronicas pueden ajustar la intensidad de la
sombra y oscurecerse en cuestion de milisegundos al detectar fuentes luminosas de manera que
evitan dafios a los 0jos.

En la Figura 2.13 se presenta uno de los posibles iconos que se utilizan para identificar este
peligro.

Figura 2.13. icono de Lincoln Electric para identificar peligro de luz excesiva.

2.7.4. Polvos y humos

En la gran mayoria de los procesos de soldadura de arco eléctrico se despiden humos y particulas
muy finas que pueden ser dafiinas para los pulmones si son inhaladas durante largos periodos de
tiempo.

Existe una creencia infundada de que el argén, por ejemplo, causa esterilidad en los hombres.
Esto no es correcto, pero lo que si esta comprobado es que el mondxido de carbono, ozono y los
polvos emitidos pueden ser toxicos, alojarse en los pulmones o incluso entrar en la corriente
sanguinea.
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Es importante, por tanto, hacer trabajos de soldadura procurando tener una buena ventilacion sin
que haya vientos que afecten la proteccion del charco de soldadura contra el aire. Ademas, se
pueden utilizar mascarillas antipolvos y antihumos para reducir ain mas la exposicion. Este
peligro no es tan facilmente visible y sus efectos no son tan inmediatos como los otros, pero no
por eso debe ignorarse. Sin proteccion adecuada, pueden ser letales.

En la Figura 2.14 se presenta uno de los posibles iconos que se utilizan para identificar este
peligro.

Figura 2.14. icono de Lincoln Electric para identificar peligro de humos y polvos.

33



CAPITULO
111



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para determinar la relacion entre la intensidad de corriente, la eficiencia y la tasa de depdsito sera
necesario realizar varios experimentos que tengan al amperaje como variable independiente. Se
requerird hacer varios cordones de soldadura, cada uno con electrodos nuevos, lo mas
establemente que sea posible. Ademas, se precisara conocer el tiempo de arco en cada prueba, asi
como la masa de los electrodos antes y después del proceso.

En este capitulo se describen los materiales utilizados, asi como la matriz de trabajo y el
procedimiento experimental con el que podran evaluarse las hipotesis planteadas.

3.1. Materiales y equipo

A continuacién, se enlistan los equipos y materiales necesarios para realizar el proceso de
soldadura, pesar los electrodos y contabilizar el tiempo de arco.

e Maquina para soldar de corriente constante Syncrowave 210 (ver Anexo C)

e Balanza analitica

e Cronometro

e 30 soleras de acero al carbono A36 de 1/8” de espesor por 1” de ancho y 6.9” (175 mm)
de largo (ver Anexo D)

e 18 electrodos revestidos ProStar B10 E7018

3.2. Matriz de trabajo

Se requirieron de varios grupos de soleras de acero al carbono en las que se hicieron cordones de
soldadura a 5 distintas intensidades de corriente (en intervalos de 15 A) con una repeticion triple.
Dichos grupos se nombraron con una letra (A-E) y un nimero (1-3). La letra se refiere a la
intensidad de corriente utilizada en el grupo y el nimero es la repeticion para dicho amperaje.
Asi pues, por ejemplo, el grupo D3 es el tercer grupo en el que se soldé a 130 amperes. El
trabajo, entonces, se describe con la matriz en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1. Matriz de trabajo experimental.

.. . Tasa De
Amperaje (A) Grupo Eflc(l;r)ma Depésito
(ke/h)
Al
85 A2
A3
B1
100 B2
B3
Cc1
115 c2
c3
D1
130 D2
D3
E1l
145 E2
E3

3.3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se dividio en tres grandes partes: la determinacion de la masa
promedio del electrodo y de las soleras de acero al carbono, el proceso de soldadura a diferentes
intensidades de corriente y la determinacion de la masa consumida y depositada. A continuacion,
se detallaran cada una de éstas tan detalladamente como sea pertinente.

3.3.1. Determinacion de la masa promedio del electrodo revestido E7018
1. Se consiguieron varios electrodos ProStar B10 E7018 y se seleccionaron 3 de ellos de

forma aleatoria. En la Figura 3.1 se presentan los electrodos escogidos para esta parte del
procedimiento.
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Figura 3.1. Electrodos revestidos ProStar B10 E7018 seleccionados para determinacion de
masa promedio.

2. Posteriormente se les quitd el revestimiento utilizando un martillo para romperlo y un
pequefio cuchillo para cortarlo.

3. Una vez que quedo6 solo el nucleo metalico, se colocaron uno por uno en una balanza
analitica para registrar su masa.

Los resultados obtenidos por estas mediciones estan registrados en el Capitulo IV y su ligera
varianza da fidelidad de que el promedio obtenido es representativo de la poblacién de electrodos
revestidos ProStar B10 E7018.

3.3.2. Proceso de soldadura a diferentes intensidades de corriente.

1. Se consiguieron 30 soleras de acero al carbono de aproximadamente 175 x 25 x 3 mm,

las cuales fueron divididas en los grupos anteriormente nombrados en la seccion de
Matriz de trabajo.
No fue requerido que todas las soleras fueran iguales, debido a que se habria necesitado
de cortes mas precisos y costosos. Ademas, el objeto de estudio en si fueron los cordones
de soldadura aplicados. Sin embargo, por ser todas las soleras suficientemente distintas
entre si, se pesaron una por una en una balanza analitica para registrar su masa.
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Estas mediciones fueron importantes para la determinacién de la masa consumida y
depositada y fue absolutamente necesario tomarlas antes de realizar el proceso de
soldadura.

Se conectd la maquina de soldar Syncrowave 210 a la toma de corriente eléctrica (a 110
V), se conectaron la pinza portaelectrodo y la pinza de tierra en el borne negativo y
positivo respectivamente (el proceso fue, por lo tanto, realizado en DCEN).

Y finalmente se encendié la fuente de poder. Se configur6 la maquina para trabajar en 85,
100, 115, 130 y 145 A respectivamente para cada 3 grupos de piezas de trabajo y se
utilizé un electrodo nuevo para cada grupo.

En cada grupo de soleras se hizo un corddn de soldadura en toda la longitud de las
soleras, de 6 mm de ancho, manteniendo la longitud de arco constante a 1/8” y utilizando
una velocidad de avance adecuada para tener un resultado uniforme. Al llegar al final de
las soleras, se cortaba el arco alejando el electrodo revestido. En la Figura 3.2 se
presentan algunos de los cordones resultantes en las soleras.

Cabe mencionar que en este experimento no se considerd importante la penetracion de la
soldadura, aunque por supuesto es muy relevante en aplicaciones practicas fuera de un
laboratorio. En una aplicacion real, la junta debe ser preparada previamente para
conseguir la penetracion deseada, generalmente mediante un biselado.

La escoria y el chisporroteo fueron removidos lo mas posible utilizando una,
adecuadamente llamada piqueta para remover de escoria. Esto con la finalidad de que su
aportacion de masa a las ahora-unidas soleras, no fuera considerada para los calculos de
Tasa De Deposito.
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Figura 3.2. Ejemplos de cordones de soldadura realizados en soleras de acero con electrodos
revestidos E7018.

El tiempo de arco fue medido utilizando un cronometro. Esta informacion se encuentra registrada
en el Capitulo IV y es de alta importancia para la determinacién de la TDD.
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3.3.3. Determinacion de la masa consumida y depositada.

1. Con las piezas de cada grupo finalizadas y limpias, el siguiente paso consistio en
nuevamente introducirlas de una en una en una balanza analitica para determinar su masa.
Esta nueva masa esta constituida, por supuesto, por la suma de las de las soleras
individuales més la suma de acero que conforma el cordon de soldadura. Si a la masa
resultante de la pieza se le resta la de las dos soleras que la conforman, se puede calcular
la masa depositada en el proceso de soldadura.

Este resultado, junto con el tiempo de arco registrado durante el proceso de soldadura son
lo que permitié calcular la TDD. Estos resultados estan registrados en el Capitulo V.

2. Posteriormente se removié el revestimiento del sobrante de los electrodos utilizados en
cada grupo de soleras y fueron pesados uno por uno en una balanza analitica.

Si se le resta esta masa sobrante a la masa promedio que se calculé que tienen los
electrodos revestidos, se puede determinar la masa que fue consumida en el proceso. Este
resultado de masa consumida junto con la masa depositada de la que se escribid en el
parrafo anterior permitio calcular la eficiencia del proceso.

La masa consumida debe ser, por el principio de la conservacion de materia, menor o
igual a la masa depositada (pero en realidad, en un proceso de esta naturaleza nunca seran
iguales; la eficiencia siempre serd menor del 100%). Estos resultados estan, también,
registrados en el Capitulo IV.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. Tratamiento de datos

Como fue descrito anteriormente, lo primero que se hizo fue determinar la masa promedio de los
electrodos revestidos ProStar B10 E7018 pesandolos en una balanza analitica. En la Tabla 4.1 se
presenta la informacion estadistica referente al electrodo revestido.

Tabla 4.1. Informacién estadistica de la masa de los electrodos revestidos E7018

. Masa electrodo
Medicion .
inicial (g)
1 28.953
2 29.075
3 29.102
Promedio 29.043
Var. 0.006
Desv. Est. 0.079

Debido a que la varianza fue considerablemente pequefia, no se considerd necesario realizar mas
repeticiones. El dato mas importante de esta tabla es la masa promedio que se utilizard para
determinar la masa consumida de los electrodos revestidos en el proceso de soldadura. La
formula para este célculo es la siguiente:

Masa consumida = masa electrodo inicial (m,;) — masa electrodo final (mef)

La siguiente parte del proceso fue pesar las soleras que conforman cada uno de los grupos de la
matriz de trabajo. Posteriormente, se realizd el proceso de soldadura en cada uno de los
diferentes grupos y en las distintas intensidades de corriente mientras se media el tiempo de arco
con un cronémetro.

Finalmente, se pesaron tanto la pieza terminada después de limpieza como el nlcleo metalico del
electrodo utilizado (sin revestimiento). Esta informacién que provino exclusivamente de
mediciones sin calculos posteriores se presenta en la Tabla 4.2. Los datos medidos en esta parte
del proceso seran de mucha importancia para la determinacion de la Eficiencia y la Tasa De
Depodsito en cada uno de los procesos.

Al realizar los cordones de soldadura, las diferencias en la estabilidad del arco y la cantidad de
chisporroteo fueron facilmente perceptibles entre los grupos de soleras que fueron soldados a
distintas intensidades de corriente. Mantener el arco encendido, por ejemplo, era algo
complicado a corrientes de 85 A, mientras que evitar el chisporroteo era un problema a 145 A.
Esto, por supuesto, era de esperarse al trabajar fuera de los parametros recomendados por los
fabricantes de electrodos E7018.
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Con todas las mediciones pertinentes realizadas, se pueden hacer todos los calculos necesarios.
El orden de éstos es el siguiente: para cada grupo de la matriz de trabajo se determina la masa
depositada de soldadura, la eficiencia, la TDD en g/s, la TDD en kg/h; asi como el promedio, la
varianza y la desviacion estandar de la eficiencia y la TDD (en kg/h) de los grupos de cada
amperaje distinto. Los resultados de estos calculos se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Registro de informacion experimental inicial.

Masa
Amperaje Masa i Masa solera
(A) Grupo inicial (g) Tiempo (s) final (g) electrodo
8 & final (g)
Al 111.0141 20
110.4136 231.54 11.616
85 A2 115.1917 a3
109.7536 236.215 11.012
109.4863
A3 43
108.5527 229.68 10.603
B1 109.3408 31
110.4160 229.054 12.602
100 B2 112.7156 m
109.6895 234.318 10.456
116.2158
B3 36
108.4077 235.377 11.428
c1 109.9738 34
115.7021 235.602 11.832
115 o 113.3854 30
106.3302 228.798 12.492
c3 109.5490 29
106.5938 225.578 12.371
D1 116.0100 35
114.0319 236.121 13.79
130 D2 116.7123 35
116.1353 242.304 11.966
110.3469
D3 31
107.6808 227.766 11.939
E1 112.1618 18
109.9934 226.498 15.843
145 £ 110.3502 30
106.2414 222.755 13.548
£3 107.9127 25
108.5139 223.206 13.979

Se calcularon la eficiencia y la TDD de cada uno de los tres procesos de soldadura de cada uno
de los cinco amperajes, asi como el promedio, varianza y desviacion estandar por amperaje. Esta
informacion se presenta en la Tabla 4.3.

A continuacion, se presentan ejemplos de calculo para mostrar como se obtuvo la informaciéon de
la Tabla 4.3 utilizando el grupo Al como ejemplo:
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Calculo 1:
Masa depositada soldadura = masa final solera — masa inicial 1 — masa inicial 2

=231.54 g — 111.0141 g — 110.4136 g = 10.1123 g

Calculo 2:
o masa depositada soldadura
Eficiencia = — —x 100%
masa electrodo inicial — masa electrodo final
1011239 100% = 74.81%
* = .
29.043 g —11.616 g ° °
Calculo 3:
masa depositada soldadura (g) 10.1123 g
TDD = = =0.2
(g/s) tiempo (s) 40 s 0.2539/s
Calculo 4:
DD (kg/h) = TDD (g/s) + ——9_ 3600
= * *
g 975" 1000g " " 1h
0.253 g/s + ——9_, 30995 _ 4 910 kg/n
= V. * * = U.
975% 10009 1h 9/
Calculo 5:

Efx1 + Efys + Efxs  74.81% + 76.72% + 76.59%

%) =
Prom Efy (%) 3 3

= 76.04%

Célculo 6:

Y23 (Efxi — E—fx)z

=1.1334
2

Var Efy =

Calculo 7:

Desv Est Efy = \/Var Efy = V1.1334 = 1.0646
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Calculo 8:

Prom TDDy (%) =

Calculo 9:

Calculo 10:

TDDy, + TDDy, + TDDys

0.910 + 0.944 + 0.975

Var TDDy =

3

3

t=3(TDDy; — TDDy)?

2

= 0.00104

kg/h = 0.943 kg/h

Desv Est TDDyx = \/Var TDDyx = v0.00104 = 0.03225

Tabla 4.3. Andlisis estadistico de eficiencia y TDD resultante de la experimentacion.

Amperaje Ma.sa Eficiencia Prom Ef Desv Est Prom Desv Est
A) Grupo | depositada (%) TDD (g/s) |TDD (kg/h) (%) Var Ef £ TDD |VarTDD DD
soldadura (g) (kg/h)

Al 10.1123 74.81 0.253 0.910

85 A2 11.2697 76.72 0.262 0.944 76.04 | 1.1334| 1.0646 | 0.943 | 0.00104 | 0.03225
A3 11.641 76.59 0.271 0.975
B1 9.2972 75.40 0.300 1.080

100 B2 11.9129 77.02 0.291 1.046 76.26 | 0.6628 | 0.8141 1.067 | 0.00034 | 0.01832
B3 10.7535 76.37 0.299 1.075
C1 9.9261 74.92 0.292 1.051

115 Cc2 9.0824 74.28 0.303 1.090 74.76 | 0.1774 | 0.4212 1.104 | 0.00377 | 0.06137
Cc3 9.4352 75.08 0.325 1.171
D1 6.0791 68.41 0.174 0.625

130 D2 9.4564 73.76 0.270 0.973 72.27 |11.3559] 3.3698 | 0.910 | 0.06689 | 0.25864
D3 9.7383 74.64 0.314 1.131
El 4.3428 69.50 0.241 0.869

145 E2 6.1634 67.87 0.205 0.740 69.62 | 3.2585| 1.8051 0.861 | 0.01404 | 0.11847
E3 6.7794 71.47 0.271 0.976
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4.2. Presentacion de resultados en forma grafica

A continuacion, se presentan graficos que muestran la relacion entre la eficiencia (Figura 4.1) y
la TDD (Figura 4.2) con respecto a la intensidad de corriente. Utilizando herramientas
computacionales se determinaron correlaciones en cada grafico suficientemente simples (una
funcién cuadratica y una cubica, respectivamente) y precisas (R® = 0.992 y 0.910,
respectivamente). Esto nos muestra que si existe una dependencia importante y medible.

Eficiencia (%)

77.0

76.0

75.0

74.0

73.0

72.0

71.0

70.0

69.0

80

85

Eficiencia vs intensidad de corriente en electrodo revestido 7018

‘ea,
‘e

e,
*.
.
"
.,
*.
.

y =-0.0021x2 + 0.3802x + 59.352 .
R?=0.9923

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Intensidad de Corriente (A)

Figura 4.1. Correlacion gréfica entre la intensidad de corriente y la eficiencia.
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TDD vs intensidad de corriente en electrodo revestido 7018
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Figura 4.2. Correlacion grafica entre la intensidad de corriente y la TDD.

4.3. Anélisis de resultados
El modelo propuesto de la eficiencia en funcion de la intensidad de corriente es:
Ef(I) = —0.00211%2 + 0.3802] +59.352 , 85A<I<145A4

Es de mucha importancia el rango de validez de 85 amperes a 145 amperes por dos razones. La
primera es que, naturalmente, con una intensidad igual a 0 A no podria tenerse una eficiencia del
59% porgue no tendria sentido fisico. La segunda es que el arco en si es muy dificil de mantener
encendido a menos de 85 A y de mantener estable a mas de 145 A. Por lo tanto, no tiene sentido
extrapolar este modelo; esta cubierto todo el rango de amperaje en el que se puede soldar con el
electrodo E7018 en 1/8”.

La funcion es representativa de una parabola negativa. El punto més alto es en 90.52 A con una
eficiencia del 76.5% y esto significa que intensidades de corriente medias y altas disminuyen la
eficiencia del consumo de electrodo revestido hasta un minimo de aproximadamente 70.3%. La
diferencia en la eficiencia del punto més alto al més bajo es de un 6.2%.
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La eficiencia disminuye en intensidades de corriente mas bajas que 90.5 A porque el arco
eléctrico no tiene la energia suficiente para transportar de forma adecuada las particulas de metal
desde el electrodo revestido hacia el charco de soldadura.

La eficiencia también disminuye en intensidades de corriente mas altas que 90.5 A porque el
chisporroteo y la inestabilidad del arco hacen que un porcentaje de la masa consumida del
electrodo se pierda fuera del corddn de soldadura y por lo tanto no sea Util para el proceso sino,
al contrario, perjudicial, pues el chisporroteo debe ser removido posteriormente para una correcta
apariencia del trabajo de soldadura.

El modelo propuesto para la Tasa De Depdsito en funcion de la intensidad de corriente es:
TDD(I) = 0.000006/3 — 0.00221% + 0.26431 —9.3773 , 85A<I<145A4

El rango de validez de 85 a 145 amperes es de gran importancia por las mismas razones que se
mencionaron anteriormente. En una intensidad de 0 amperes la TDD seria de cero, pero no es
practicamente posible mantener el arco encendido y estable a menos de 85 0 a més de 145
amperes.

El punto maximo local para esta funcién se encuentra en 106 amperes y 1.06 kg/h. En
intensidades de corriente mas altas, la tasa de depdsito comienza a disminuir hasta llegar a un
minimo de 0.98 kg/h. La diferencia en la tasa de deposito del punto mas alto al mas bajo es de 80
gramos por hora arco.

En amperajes mas bajos que 106 amperes el flujo de electrones es insuficiente para transferir
masa méas rapidamente. Conforme incrementa la intensidad de corriente, aumenta la tasa de
deposito hasta que el efecto de la disminucién de la eficiencia por el chisporroteo disminuye la
cantidad de material transportado de forma efectiva, de modo que la TDD vuelve a disminuir. Se
puede apreciar que después del maximo local, la TDD continGa disminuyendo hasta que la
funcidn sale del rango valido de aplicacion de la soldadura.

Es importante notar que la diferencia entre el punto maximo y el minimo tanto de la eficiencia
como de la tasa de depdsito no son particularmente grandes. En la eficiencia, la diferencia es de
un 6.2%. Esto es, si se compran 100 kg de electrodos comprados y se usan a 90.5 A, tendran un
rendimiento de 6 kg mas que si se usaran a 145 A.

En la tasa de deposito, la diferencia es de 80 g por hora arco. En la industria, llegar a una hora
arco con electrodos revestidos es tardado incluso en producciones continuas por la
discontinuidad de éstos a comparacion de, por ejemplo, un proceso GMAW. Si realmente se
quisiera incrementar la tasa de depdsito del proceso de soldadura, recomendaria mas que nada
hacer un cambio de proceso a uno de microalambre o de alambre tubular, si es posible.

Para determinar con certeza si existe un punto de inflexion en este dominio de la funcién se
calculd la primera derivada de la funcién TDD(I). Esta se presenta a continuacion:

TDD'(I) = 0.000018/2 — 0.0044] + 0.2643 , 85A<I<1454
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Esta es una funcion representativa de una parabola positiva cuya expresion grafica se encuentra
en la Figura 4.3. El punto minimo de esta funcidn se encuentra en 1=122 A. Esto significa que en
este valor se encuentra el punto de inflexion de la funcién original y decrece la rapidez en la que
la TDD disminuye en funcién de la intensidad de corriente.

Es posible que el tamafio de las gotas de metal fundido haya crecido lo suficiente para que, a
pesar del incremento en el chisporroteo, la velocidad de aplicacion comienza una tendencia en
aumento. Se sugiere que se realicen estudios posteriores del efecto de la intensidad de corriente
sobre el tamafio de las gotas de metal transferidas al charco de soldadura.
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Conclusiones

Se determin6 la masa promedio de un electrodo revestido E7018 de 1/8”, con el fin de calcular la
pérdida de masa de los utilizados en el proceso de soldadura. Como se presenta en la Tabla 4.1,
se calculd un promedio de 29.043 g.

Se realizaron cordones de soldadura en posicién 1G con electrodo revestido E7018 de 1/8” en
soleras de 1/8” de espesor, y se midio el tiempo en el que se consumieron dichos electrodos. Se
varié la intensidad de corriente en el proceso de soldadura para establecer su relacion con la tasa
de deposito. Se consideraron 5 diferentes amperajes (85, 100, 115, 130 y 145 A) a los que se
realizaron cordones de soldadura.

Se propuso un modelo del efecto de la intensidad de corriente sobre la tasa de deposito y la
eficiencia de metal de aporte en el proceso de soldadura con electrodo revestido E7018. Para la
eficiencia, dicha relacion se explica con la siguiente expresion:

Ef(I) = —0.0021/% + 0.3802I +59.352 , 85A<I<145A4A

Para la Tasa De Deposito el modelo resultante fue el siguiente:

TDD(I) = 0.000006/3 — 0.00221? + 0.26431 —9.3773 , 85A<I1<1454

Se establecid cual es el amperaje ideal para conseguir la mayor eficiencia y cudl para la mayor
TDD:

El punto maximo de la funcion propuesta para calcular la eficiencia es de un valor de
76.5% y se encuentra a los 90.52 A.

El punto maximo de la funcion propuesta para calcular la tasa de depdsito es de un valor
de 1.06 kg/h y se encuentra a los 106 A.

Un incremento en la intensidad de corriente inducira una mayor tasa de depdsito hasta un punto
tal en el que el arco ya no pueda ser estable y no se pueda lograr la aplicacion adecuada de la
soldadura. Altas intensidades de corriente producen mayores tasas de deposito hasta que el arco
es inestable y la aplicacion es inadecuada.

La eficiencia como funcion de la intensidad de corriente alcanzara un punto maximo en el que el
arco es mas estable y el chisporroteo se encuentra al minimo. Después de este punto, incrementar
el amperaje disminuira la eficiencia.
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Estudios posteriores

Este estudio se realizé ya con practica suficiente para mantener una longitud de arco estable a
pesar del consumo continuo del electrodo revestido. Sin embargo, seria altamente dificil asegurar
que se mantuvo estable durante en cada segundo. Considerando esto, y con el objetivo de
comprender aun mas las variables que pueden afectar la eficiencia y la TDD en un proceso de
soldadura, se recomienda realizar estudios con la longitud de arco como variable dependiente.
Estos podrian hacerse utilizando una camara de video con funcion para observar la grabacion en
camara lenta.

De esta forma, se podria observar la longitud del arco en tiempo real y hacer variaciones
significativas y controladas para determinar cudl es el efecto en la eficiencia y la Tasa De
Depdsito.

Otro estudio posterior que se sugiere es el de la intensidad de corriente como variable
dependiente para el tamafio de las particulas de metal transferidas en el arco eléctrico.
Nuevamente se necesitaria una cdmara de video para realizar una grabacion y posteriormente
observarla en camara lenta para ver el comportamiento de las particulas metalicas.

Finalmente, otro estudio que podria realizarse es el de estudiar el efecto de la variacion en la
intensidad de corriente sobre las propiedades mecéanicas del cordon resultante. La industria de la
construccion tiene requerimientos exigentes y es necesario verificar que las propiedades
mecanicas sean adecuadas para evitar rechazos o fallas en aplicaciones reales.

52



CAPITULO
\V4



Bibliografia

1. weldingtipsandtricks. (2010). Mig Welding Technique Taught by OIld Timer [Video].
YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=w4RrDeUKcH4

2. American Welding Society Inc. (1999). Standard Welding Terms and Definitions. American
Welding Society.

3. Athul, P. (2017). CHALLENGE ‘SAW POROSITY IN BOX SECTION FILLET WELDS'’.
YourWeldingChallenge. https://www.yourweldingchallenge.com/en/gallery/challenge/saw-
porosity-in-box-section-fillet-welds.html

4. Almaraz, A. (2015). Cémo controlar la escoria en soldadura con facilidad. Repara tu
cultivador. https://www.reparatucultivador.com/controlar-la-escoria-en-soldadura/

5. Lincoln Electric (2013). Learning to Stick Weld. The Lincoln Electric Company.

6. Anand, S. (2017). Types Of Welding — Classification of welding processes. Welding & NDT.
https://www.weldingandndt.com/types-of-welding-classification-of-welding-processes/

7. Howard B. Cary. (1988). Modern Welding Technology (4ta ed.). Hobart Institute of Welding
Technology. Prentice-Hall.

8. Lincoln Electric (s.f.). Arc Welding Fundamentals. The Lincoln Electric Company.
https://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/arc-welding-detail.aspx

9. Folchi, Francesca. (2014). "Weld Distortion Prediction With Virtual Analysis For Practical
Applications". Electronic Theses and Dissertations. 5229.

10. American Welding Society. (1994). Standard Welding Terms and Definitions. Estados
Unidos de América: American Welding Society.

54



11. Marin Herrera, A. M. (2016). PROCESO SMAW. soldadurayestructuras.com.
http://soldadurayestructuras.com/proceso-smaw.html

12. Autodidacta.info (2016). EI exitoso CURSO para aprender a SOLDAR paso a paso con
GUIAS Y VIDEOS. https://autodidacta.info/herreria/el-exitoso-curso-para-aprender-a-soldar-
paso-a-paso-con-guias-y-videos/

13. AWS Product Development Committee. (1998) The Everyday Pocket Handbook for Shielded
Metal Arc Welding (SMAW). American Welding Society.

14. Wilson, C. (2017). Colores en el electrodo revestidos: sepa qué son y para qué se utilizan.
Soldamundo. https://soldamundo.blogspot.com/2017/12/colores-en-el-electrodo-revestidos-

sepa.html)

15. Anand, S. (2017). Shielded Metal Arc Welding (SMAW). Welding & DNT.
https://www.weldingandndt.com/shielded-metal-arc-welding-smaw/

16. MS Ingenieria. (2018). Como hacer un cordon de soldadura correctamente. Montajes
Soluciones Ingenieria.  https://www.ms-ingenieria.com.mx/capacitacion-y-normativas/como-
hacer-un-cordon-de-soldadura-correctamente/

17. Material Welding. (2021). Types of polarity in SMAW, MIG, MAG, FCAW, TIG and SAW.
Material Welding. https://www.materialwelding.com/types-of-polarity-in-smaw-mig-mag-fcaw-
tig-and-saw/

18. TWI Global (2012). WHAT IS ARC WELDING? - DEFINITION AND PROCESS TYPES.
TWI Global. https://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/what-is-arc-welding

19. Peshin, A. (2021). How Much Current Can The Human Body Withstand? Science ABC.
https://www.scienceabc.com/humans/how-many-volts-amps-kill-you-human.html

20. Ladwig, J. (2021). Keep your welding environment safe from harmful dust. ISHN.
https://www.ishn.com/articles/113017-keep-your-welding-environment-safe-from-harmful-dust

55


https://soldamundo.blogspot.com/2017/12/colores-en-el-electrodo-revestidos-sepa.html
https://soldamundo.blogspot.com/2017/12/colores-en-el-electrodo-revestidos-sepa.html
https://www.ms-ingenieria.com.mx/capacitacion-y-normativas/como-hacer-un-cordon-de-soldadura-correctamente/
https://www.ms-ingenieria.com.mx/capacitacion-y-normativas/como-hacer-un-cordon-de-soldadura-correctamente/

CAPITULO
VII



Anexos

Anexo A. Norma AWS A3.0-94. Términos y definiciones estandar de soldadura.

AWS A3.0 94 MW O0O7B42kS 0503737 924 M

Key Words — Standard welding terminology, ANSI/AWS A3.0-94

welding definitions, brazing, An American Nation
soldering, thermal spraving, ational Standard
thermal cutting

Approved by
American National Standards Institute
May 23, 1994

Standard Welding
Terms and Definitions

Supersedes A3.0-89

Prepared by
AWS Committee on Defindtions and Symbols

Under the Direction of
AWS Technival Activitics Committee

Approved by
AWS Board of Directors

Abstract

This standard is a glossary of the technical terms used in the welding industry. Its purpose is to establish standard
terms 10 aid in the communication of welding information. Since it is intended to be a comprehensive compilation of
welding terminology, nonstandard terms used in the welding indusiry are also included. Al terms are either standard or
nonstandard, They are arranged in the conventional dictionary letter-by-letier alphabetical sequence.

A total of 1253 terms are defined, and the definitions are illustrated by 53 figures.

Also included are the Master Chart of Welding and Allied Processes and the Joining Method Chart with corollary
classification charts.

American Welding Society
550 N.W. LelJeune Road, Miami, Florida 33126

COPYRIGHT 1999 American Welding Scocisety, Inc. Information Handling Services,
September 10, 1599 06:51:57
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Anexo B. Norma AWS A5.1/A5.1M:2004. Especificacion para electrodos de acero al carbon
para Soldadura por Arco con Electrodo Revestido.

AWS A5.1/A5.1M:2004
An American National Standard

Specification for
Carbon Steel

' Electrodes for
Shielded Metal
Arc Welding
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Key Words —cCarbon sieel elecorodes, chielded AWS AS1IASIM:2004

mesal arc welding electrodes, covered An American National Standard
electrodes, arc welding filler metal
specification Approved by
American National Standards Institute

September 5, 2003

Specification for
Carbon Steel Electrodes for
Shielded Metal Arc Welding

Supersedes ANSIVAWS A5.1.91

Prepared by
AWE AS Commintes oa Filler Metals and Allisd Materialz

Under the Direction of
AWS Technical Activities Commirtes

Approved by
AWS Board of Directors

Abstract

Thiz specification establishes the requirements for classification of carbon steel electrodes for shielded metal ae
welding. The requirements incleds mechsnical properties of weld metal, weld metal soundnesz, and vsability of
clectrode. Requirements for composition of the weld metal, moisture content of low-hydrogea electrode coverings,
standard sizes and lengths, marking, manufacmcing, and packaging are alzo included. A guide to the vse of the standard
iz incloded in an Anoex.

Crprional supplemental requirements inchude improved toughness and docilicy, lower modstuse contents, and diffusible
hydrogea limirs.

Thiz specification makes uze of both 1.5, Customary Units and the International System of Units (SI). Since these ae
not equivalent, each syztem must be uzed indepesdently of the other.

‘Wakina Societs

American Welding Society
550 MW, LaTeuns Foad, Miami Florida 33124
et e ey R
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Anexo C. Ficha técnica de la maquina Syncrowave 210 utilizada en el proceso de soldadura con
electrodo revestido E7018.

Issued August 2017 « Index No. AD/4.6

Syncrowave 210 Series wnrsissue

Light Industrial Applications Processes Input Power 120-240V, 1-phase
Light metal fabrication AC/DC TIG (GTAW) >
Ql“Ck Maintenanca/repair operations DC stick (SMAW) Amperage Range 5-210A
sp ecs Light manufacturing Pulsed TIG (GTAW-P) Rated Output 125 Aat 15V, 60% duty cycle
Automotive repair MIG (GMAW)
Vocational training Flux-cored (FCAW) Net Welght 13951b. (62 ko)
Hobbyist
Comes complete with:
= Power source with 10 ft (3 m)
power cord and MVFP™ plugs for
120 Vand 240V
= Weldcraft™ A-150 (WP-17)
12,5 ft. (3.8 m) TIG torch with
Dinse-style connector
?]s_y ': ;::u ;o ' m RFCS-14 HD foot control with 20 ft.
AU : 6 m) cord (194744)
2. Select process: AC TIG, DC TIG, WERELESS - é' ect:o e hf)l derwiizl Dinee-siyle
DC stick or MIG (spool gun). COMPATRILE Aesni
3. Set amperage or voltage 3
based on material thickness. = Work clamp with 12 ft. (3.7 m)
Thenweld! It's easy as1,2,3. cable and Dinse-style connector
- = Flow gauge regulator with hose

Pro-Set” (TIG) eliminatesthe @ ) ® Factory-installed running gear with

a‘::s;fm'[“n‘:gf: i EZ-Ghonge low cyinder rack
Pro-Set when you want the = §poolmate™ spool gun

speed, convenience and ® 4-14 pin connector

confidence of preset controls. ® Flow-thru Dinse-style connector
Simply select the feature and adjust

until Pro-Setappears on the display.

AC balance (TIG) control provides
adjustable oxide removal which is

[T

essential for creating the highest quality Pove Rumegoment Tosiualogy
aluminum welds. Multi-voltage plug (MVP™) : Allows for any input voltage hookup
allows for connection to y (120-240V) with no manual linking,

Pulse (TIG). Pulsing can increase puddle 120 or 240-volt receptacks ; providing convenience in any job setting.
agitation, arc stability and travel speeds without tools by choosing the ‘ ‘, Ideal solution for dirty or unreliable power.

while reducing heat input and distortion. lug that fits the receptacke and

- ) gongnecﬁng itto the p%'«mér oord. Update and expand. Front panel memory
Auto-Set™ (MIG) automatically sets your card data port provides the ability to easily
welder to the proper parameters. Simply Fan-On-Demand™ power source cooling system operates  update software and expand produst features.
szt the wire size, material thickness, and only when needed, reducing noiss, energy uss and the Visit MillerWelds.com/TIGSofware for the
shielding gas, and you're ready to weld. amount of contaminants pulled though the machine. latest software updates and expansions.

DIG (stick) control allows the arc character-
istics to be changed for specific applications
and electrodes. Lower the DIG sztting for

Low power draw. Inverter-based power
source provides full welding output from
240 volts while drawing less than 30 amps.

smooth running electrodes like E7018 and

increase the DIG setting for stiffer, more TiR\UJE B,I. u .
penefrating electrodes like EG010. ’*

Power source is warranted for thres years, parts and labor.
Original main power rectifier parts are warranted for five years.

Miller Electric Mfg. Co.  Equipment Sales US and Canada  MillerWelds.com
— An TW Welding Company Phong: 856-061-9730 5
Mlkr. 1635 W est Spencer Street FAX: 800-037-2315  fl¥]alolin

P.0. Box 1078 Intemational Phona: 9207354554
Applton, W1 54912-1079USA  Intemational FAX: 920-735-4125 150 8001
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estructural.

B Designation: A 36/A 36M - 05

INTERNATION AL,
Standard Specification for
Carbon Structural Steel’
This stendard is issued under the fixed designation A 3604 36M; the number immedinely following the designation indicaies the year
af ariginal adoption or, in the case of revision, the year of kst revision. A number in parentheses indicaies the year of last reapproval.
A superscript epsilon (¢} indicales an edilorial change since the last revision or respproval.
Thir rizadard har been approved for are by ageacies of the Department af e,

1. Scope® AGA M  Specification for General Regquirements for

1.1 This specification® covers carbon steel shapes, plates,
and bars of structural quality for use in nveted, bolted, or
welded construction of bridges and buildings, and for general
structural purposes.

1.2 Supplementary requirements are provided for use where
additional testing or additional restrictions are required by the
purchaser. Such requirements apply only when specified in the
purchase order.

1.3 When the steel is to be welded, a welding procedure
suitable for the grade of steel and intended use or service 1s to
be utihized. See Appendix X3 of Specification A 6/A 6M for
information on weldability.

1.4 The values stated in either inch-pound units or 51 units
are to be regarded scparately as standard. Within the text, the
51 units are shown in brackess. The values stated in each
system are not exact equivalents; therefore, each system is to
be used independently of the other, without combining values
in any way.

1.5 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such notes and
footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.

1.6 For structural products produced from coil and fur-
nished without heat treatment or with stress relieving oaly, the
additional requirements, including additional testing require-
ments and the reporting of additional test results, of A &7A &M
apply.

1. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards: *

" This specification is under the jurisdiction of ASTM Commizze AD] on Steel,
Stainless Sieel, and Releed Alloys, and is the direct responsibility of Subcommines
ADLOZ on Structural Seeel for Bridpes, Buildings, Rolling Sinck, and Ships.

Current. editicn approved Maech 1, 2005, Published March 2005, Originally
approved in 1960, Lasi previcus edition approved in 2004 as A 3604 360M - 04,

? For ASME Boiler and Pressure Vessel Code Applications, see related Specif-
cations SA-34 in Section 1l of that Code.

¥ For referenced ASTM stendards, visit the ASTM websiie, WWwW.asLm.Ong, or
contact ASTM Cusomer Sarvice ol service@asim.org. For Anasal Book of ASTM
Siandands volume information, refer bo the standand's Document Semmary pege cn
the ASTM websiis.

Rolled Structural Sicel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
Piling

AZIA 2TM  Specification for Steel Castings, Carbon, for
General Application

A 30T Specification for Carbon Steel BHolts and Studs,
G0 000 psi Tensile Strength

A 325 Specification for Structural Bolis, Steel, Heat
Treated, 1206105 ksi Minimum Tensile Strength

A 325M Specification for Structural Bolts, Steel, Heat
Treated 830 MPa Minimum Tensile Strength [Metnc]

A 500 Specification for Cold-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes

A 501 Specification for Hot-Formed Welded and Seamless
Carbon Steel Structural Tubing

A 502 Specification for Rivets, Steel, Structural

A 563 Specification for Carbon and Alloy Steel Muts

A 563M Specification for Carbon and Alloy Steel Nuts
[Metric]

A LO11/A 1011M Specification for Steel, Sheet and Strip,
Haot-Rolled, Carbon, Structural High Strengh Low Alloy,
and High Strength Low Alloy with Improved Formability

A GER/A G6EM Specification for Steel Forgings, Carbon
and Alloy, for General Industnal Use

F 368M Specification for Carbon and Alloy Steel Externally
Threaded Metric Fasteners

3. Appurtenant Materials

3.1 When components of a sicel structure are identified with
this ASTM designation but the product form is not listed in the
scope of this specification, the material shall conform to one of
the standards listed in Table | unless otherwise specified by the
purchaser.

4. General Reguirements for Delivery

4.1 Structural products furnished under this specification
shall conform to the requirements of the cument edition of
Specification A &/A 6M, for the specific structural product
ordered, unless a conflict exists in which case this specification
shall preval.

*A Summary of Changes section appears al the end of this standard.
Copyright & ASTW Imlamatonal, 100 Bar Harbor Drive, PO Box CT00, Wl Conshohockan, PA 18428-2055, Unfled Sl

Anexo D: Norma ASTM A36/ A36M — 05: Especificacion estandar para acero al carbono
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TABLE 1 Appurienant Material Specifications
Mot 1—The specifier should be satisfied of the suitability of these
malerials for the intended application. Chemical composition and'or
mechanical properties may be different than specified in A 3674 360

Material ASTM Designation
Sieel rivels AG0Z, Grade 1
Bolts 307, Grade A or F 568M, Cless 4.6
High-strength boits A 326 or A T2
Sieel nuts A 563 or A GEIM
Cast sieel A2Tia ZTM, Grade 6535 [450-240]
Fargings [carbon steel) AGEE, Class D

Hot- roied shests and strip A 107168 1011M, 55 Grade 26J250] Type

1 or Type 2 or & 101048 1M EM 25

Grads SE250]
ColdHomed hibing A 500, Grade B
Hot-formed wbing ABD
Anchor boks F 1564

4.2 Coils are excluded from qualification to this specifica-
tion until they are processed into a Anished structural product.
Structural products produced from coil means structural prod-
ucts that have been cut to individual lengths from a coil. The
processor directly controls, or is responsible for, the operations
involved in the processing of & coil into a finished structural
product. Such operations include decoiling, leveling or
straightening, hot-forming or cold-forming (if applicable),
cutting to length, testing, inspection, conditioning, heat treat-
ment {if applicable}, packaging, marking, loading for shipment,
and certification.

Moms 1—For structural products produced from codl and fumnished
wilhout beat treatment or with stress relieving only, two igst resulls ane o
be reporied for each qualifying coil. Additional requirements regarding
structural products produced from coil are described in Specification A
G4 BM.

5. Bearing Plates

5.1 Unless otherwise specified, plates used as bearing plates
for bnidges shall be subjected to mechanical tests and shall
conform to the tensile requirements of Sechon &,

5.2 Unless otherwise speciiied, mechanical tests shall not be
reguired for plates over 1% in. [40 mm] in thickness used as
bearing plates in structures other than bridges, subject to the
reguirement that they shall contain 0.20 to .33 % carbon by
heat analvsis, that the chemical composition shall conform to
the requiremenis of Table 2 in phosphomus and sulfur content,
and that a sufficient discard shall ke made to secure sound
plates.

. Materials and Manufacture
6.1 The steel for plates and bars over %2 1in. [12.5 mm] in

thickness and shapes with Aange or leg thicknesses over | in.

[25 mm] shall be semi-killed or klled.

7. Chemical Composition

7.1 The heat analysis shall conform to the requirements
prescribed in Table 2. except as specified in 5.2,

7.2 The steel shall conform on product analysis w the

requirements prescribed in Table 2, subject to the product
analysis tolerances in Specification A 6/A 6M.

8. Tension Test

£.1 The material as represented by the test specimen, except
a5 specified in 5.2 and 8.2, shall conform to the requirements as
to the tensile properties prescribed in Table 3.

£.2 Shapes less than 1 in.? [643 mm *] in cross section and
bars, other than flats, less than %2 in. [12.5 mm] in thickness or
diameter need not be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used 1s
appropriate for obtaining the tensile properties in Table 3.

9. Kevwords

9.1 bars; bolied construction; bridges; buildings; carbon;
plates: nveted construction; shapes; sicel; structural sieel;
welded construction

TABLE 2 Chemical Requiremants
Mot 1— Where *. .7 appears in this table, there is no reguirement. The beat analysis for manganese shall be determined and reported as described

in the beat analysis section of Specification A &4 6M.

Product Shapes® Plabes™ Bars"
To % Owrer ¥ Ower 14 Ower 2% To % Ower ¥ Ower 118

Thickness. i al 1% o 2% 1o 4 Cwer 4 0 ba 112 o d Oveer 4

ickness, in. [mm] B powsn) [M0wes], | Eswoio0n  [iom Bl powan,  (oq [100]

el . B . incl . .
incl il ind incl incl

Caorbon, max, % 028 025 025 028 027 023 026 027 ] 028
Manganese, % 080120 OB3-120 | 0B5120| ODES-13D 0500080 O60-0BD 0.60-080
Phosphorus, max, % 0.4 O.04 o4 0.0 0.0 D.04 0.0 .04 O.04 004
Sufur, mme, & 0.05 0.06 006 0LDE 0.06 0.06 0.06 005 0.06 006
Silicon, % 040 max || 040 max 04D max 015040 | 01E040| OUIE040 | 040 max 04D 040 miax 0.40 max
Copper, min, % when cop- 020 030 020 020 020 030 020 020 030 020

per steel] is specified

“Manganess comtent of 0.86—1.35 % and silicon contemt of 0.15-0.40 % is. required for shapes with flange thickness ower 3 in. [7E mm].
FFor emch reduction of 001 percentage point below the specified camon moximum, an increass of 006 percentngs point mangansse above the specifisd maximum

wil be permitied, up 1o the maximem of 1.35 %,

(=]
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TABLE 3 Tensile Bequirements®

Plates, Shque:l.'.u.nd Bars:

Tensdle strength, ksi [MPa] E8-80 [400-550]

Yiedd poind, min, ksi [MPa] 3§ [250F
Plates ond Bars™:

Elangation in 8 in. [200 mm]. min, % 20

Elongation ini 2 in. [B0 men], min, % 23

Elongation in 8 in. [200 mm]), min, % 20

Elongafion in 2 in. [B0 men], min, % 2w

“Ses the Orentolion subsection inthe Temsion Tesis section of Specification
& B0A BM.

YFor wide flange shapes with flange thickness over 3 in. [75 mm], the 80 ki [E50
MPa] meaximum fensie strength do=s not apply and a minimem elongation in 2 in
[50 mm] of 18 % applies.

“Yield point 32 ksi [220 MPa] for plates cwer 8 in. [200 mm] in thickness.

o ion not required 80 be detemined for Aoor plate.

FFor plates wider han 24 in. [B00 mm], the elongation requirsment is reduced
ftwo peroeninge points. See fe Elongation Rsguiremend Adjusiments subssciion
under the Tension Tests section of Specification & G/a BM.

SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

These requirements shall not apply unless specified in the order.
Standardized supplementary requirements for use at the option of the purchaser are histed in
Specification A &/A 6M. Thaose that are considered suitable for use with this specification are listed by

title:
85, Charpy V-Motch Impact Test. In addition, the following optional supplementary
S30. v V-Notch Impact Test for Structursl . requirement is also suitable for use with this specification:
Alternate Core Location S97. Limitation on Rimmed or Capped Steel
531. Single Heat Bundles 597.1 The steel shall be other than rimmed or capped.

5321 Bundles containing shapes or bars shall be from a
single heat of steel.
SUMMARY OF CHANGES

Committee AR has identified the location of the following changes to this standard since A 36/A 36M-03a that
may impact the use of this standard. (Approved March 1, 2005.)

{1} Paragraph 6.1 was revised.
Committee AQl has identified the location of the following changes to this standard since A 36/A 36M-03a that may impact
the use of this standard. (Approved Apnl 1, 2004.)

{1} Table 2 has been revised to make Footnote B also apply {2) Supplementary Requirement 532 was added.
to hars.
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AS T irte: ma tivnaf fnkes no positivn respecting e valioiy of any pafenf rights osserfed in connection witf 0.y ifem menibned
i this standard. Users of this standard are expressly advised fraf defemmination of the widiy of any such patent riphts, and the nsk

of infringement of such rights, ore enirely fer owe responsibilin:

This standard is subiject iz revision af any fime By e responsble fedinim/ commiffes and must be reviewed every five years and
Frotrevised, either mapproved or withdrman. Your comments are invifed eitherfor mvistnof fis stardard or for ackditiona [ standams
and showd be addressed 1o ASTM infe ma tiznal Headquarers. Your comments will receive care il consideration af @ meefing of e
msponsiik fecinicel commiftes, which yow moy aferd, i yow feel faf your comments fave rof recefved a fnir fearing yow should
make your views known fo e ASTH Commifier on Standards, of e oddess shown bebw

This standard & copyrigphfed by AS TM infernatioral, 100 Bar Hadbor Dove, PO Box G700, West Conshohocken, Pa 188282953,
Lkited Stafes. individual repdnts (shigle or multiple copies) of e stardard may be obfained by contacting ASTH af e above
address or af GI0-832-9585 (phone), BI0-832-8555 (fax), or serdce@astmoorg (e-maill or frough fre ASTM website
frnsa st ong)l
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