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Abstract. viii

The “Universidad Politécnica Salesiana” is participant in the Formula SAE, an international
competition among universities around the world. In this third level competition, the design and
safety are between the most important aspects in the rating; and both are part of the development
of the chassis.

The welding methods MIG and TIG are both, used and recommended in the automotive
industry, this project studied both options looking for the one that is more suitable for the
requirements of the project and the Formula SAE rules.

Initially, the welds in the latest FSAE were studied looking for room for improvement, in
this evaluation nondestructive techniques: like visual inspection and dyes were used, these allow
us to see that a polish in the technique was needed.

With the help of expert opinions, four specimens were developed; two with MIG and two
with TIG with resources available. These specimens were evaluated using destructive tests and
after that; the results were weighted in their relevance for the project.

The specimen that was welded with MIG, using a mix of Argon and Carbon Dioxide and
with a fillet was the one who gets the better result with good characteristics in mechanical
properties and cost. A flow chart was made detailing the process to follow

The selection of the parameters and a good technique can help in achieve the mechanic
characteristics required in a welding, however, in a high-level completion the esthetics and a
uniform distribution, are also important and these are highly dependable of the welder

experience.



Resumen. X

La Universidad Politécnica Salesiana participa en la Formula SAE, una competencia
internacional entre universidades de todo el mundo. En esta competencia de tercer nivel, la
seguridad y el disefio son importantes en la construccion del chasis, y estan entre los aspectos
mas relevantes en la calificacion.

Los meétodos de soldadura MIG y TIG son usados y recomendados en la industria
automotriz, este proyecto estudia ambas opciones, en busca de la mas adecuada para las
necesidades del proyecto, cumpliendo con la reglamentacion establecida en la competencia
FSAE.

Inicialmente, se estudiaron las soldaduras del FSAE anterior buscando proponer mejoras,
esto se realizO mediante ensayos no destructivos como: inspeccion visual y tintes penetrantes,
gue nos permitieron determinar que se requeria una mejora en la técnica.

Con la ayuda de la opinion de expertos, se desarrollaron cuatro probetas; dos con
soldadura MIG y dos con TIG, con los recursos disponibles. Estas fueron evaluadas mediante
ensayos destructivos y después ponderados de acuerdo a su relevancia para el proyecto.

La probeta soldada con MIG, utilizando una mezcla de argon y dioxido de carbono y con
un bisel en filete, fue la que dio el mejor resultado, con buenas caracteristicas en las propiedades
mecanicas y el costo. Se realiz6 un diagrama de flujo que detalla el procedimiento a seguir.

La seleccion de los parametros y la técnica adecuados, permite conseguir las
caracteristicas mecanicas requeridas en una soldadura, sin embargo, en una competencia de alto
nivel la estética y una distribucién uniforme, también son importantes y estos son altamente

dependientes de la experiencia del soldador.
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Capitulo 1
Anadlisis de los diferentes procesos de soldadura,
materiales, disefio y defectologia, para la construccion
de una estructura tubular tipo formula SAE.

1.1. Formula SAE
La Society of Automotive Engineering, en adelante SAE creo en 1981 una competencia
tipo Indy, con el propdsito de motivar la innovacion tecnolégica automotriz, en
instituciones de tercer nivel de todo el mundo.
La competencia ha crecido, de unos pocos equipos participantes al inicio es hoy una
competencia internacional, en la que participan universidades de todo el mundo, con el
objetivo de crear una “firma” de construccion de vehiculos monoplaza. Por esto se
requiere la participacion de un equipo multidisciplinario que considere todos los aspectos
desde el disefio hasta la comercializacion, lo que permite a los estudiantes desarrollar
habilidades en varios aspectos del mundo automotriz. ("FSAE History", 2016)
/SAE,2016)
Dentro de la Formula SAE el disefio tiene un puntaje de 150, de estos, 25 corresponden al
disefio del chasis, que evalla entre otros lo siguiente:

e La calidad de la construccion.

e El disefio de los componentes en funcion de las cargas.

e Larigidez

e Laimplementacion de las uniones, si estas han sido adecuadamente analizadas.

e Launién mas débil



e Entre otros.
Ademas del puntaje los estandares de seguridad que caracterizan a la competencia, hacen
que el estudio de las juntas soldadas juegue un papel fundamental antes de comenzar la
construccién del chasis. En el reglamento en la seccion T3.6.3f. se indica en que
cualquier tratamiento posterior como recocido debe ser consistente en todas las muestras
y el marco del vehiculo. Cualquier alteracién de la forma de la soldadura no esta
permitida, incluyendo granallado o lijado.
(SAE,2016)
En la ciudad de Madrid se desarroll6 un proyecto realizado con la colaboracion de la
Universidad Pontifica de Comillas, en donde existe un estudio de soldadura, en los
capitulos 8 y 9 en los que se detalla un proceso de soldadura, que segun datos
recolectados e informacidon investigada ayudan a determinar la mejor eleccion de suelda
para la construccion de un chasis tubular para en vehiculo de competencia tipo formula
SAE.
Segun el estudio realizado en la Universidad Pontifica de Comillas en el capitulo 8
pagina 84, se observa que, para la union de perfiles tubulares, la técnica més utilizada es
la soldadura por arco. Se menciona ademas que los métodos mas utilizados en uniones
tubulares son: la soldadura eléctrica SMAW, soldadura por arco sumergido GMAW,
MIGy TIG.
Regionalmente en la Escuela Politécnica del Chimborazo y en la Universidad Politécnica
Salesiana se han desarrollado estudios para el disefio del chasis que incluyen la eleccion

de la soldadura a utilizarse, sin profundizar mucho en su estudio, detallado los procesos
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de suelda elegidos, como; GMAW, MIG y TIG, basandose méas en informacion
recolectada que en pruebas de laboratorio.

En este proyecto se busca realizar la investigacion pertinente para proponer una soldadura
que se adapte a las necesidades que requiere la construcciéon de un chasis para Formula
SAE, sustentando el estudio con pruebas de laboratorio que permitan analizar més a
fondo los procesos de soldadura a elegir.

(SAE, 2016) (Singh, 2016). (Calvo, 2016).

1.2. Métodos de unién.

En la construccion del chasis formula SAE, se requiere definir un método de union que
permita al chasis comportarse como una sola pieza. Entre los diferentes tipos de uniones
permanentes, el uso de la soldadura como método de unién brinda los requerimientos
para cumplir el objetivo de disefio, dandonos algunas ventajas como:

e Economia del metal: ahorra una cantidad apreciable de material con respecto a
otros procesos de union, en algunos casos nos permite soldar con pequefias
cantidades del mismo material y no se agrega elementos adicionales como pernos
o remaches, reduciendo ademas el peso total.

e No requiere de equipos ni procesos adicionales.

e Las uniones soldadas son herméticas.

La soldadura permite la fabricacion una pieza grande y compleja a partir de una serie de
piezas pequefias y sencillas, que aun asi actien como una sola, esto es importante en el
chasis ya que; la rigidez del mismo es indispensable para su maniobrabilidad y su

capacidad para soportar esfuerzos, sin perder su forma.
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En la construccion de un chasis multitubular se debe considerar que el disefio debe tener

la menor cantidad de intersecciones posibles como sea practico.

(Adams, 1993), (Rodriguez Pérez, 2013).

1.3. Soldadura

La soldadura segun la American Welding Society en adelante AWS se define como la
coalescencia (union de dos metales en uno) localizada del metal, en donde esa
conglutinacién se produce por calentamiento a temperaturas adecuadas, con o sin la
aplicacion de presion y con o sin la utilizacion de metal de aporte.

(AWS, 2015)

1.3.1. Uniones de tubos

Las uniones de tubos circulares se pueden realizar mediante soldadura de &ngulo si la
relacion entre los diametros de las secciones a unir no excede 0.33 y si la separacion a
soldar no es mayor de 3mm, Para relaciones mayores la soldadura puede cambiar
uniformemente a lo largo de la curva de la unién, como se muestra en el grafico.

(ITEA, 2016)
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Figura 1Detalles de soldadura en un nudo de perfiles tubulares circulares.

Fuente: (ITEA,2016)

1.3.2. Preparacion de los extremos.
Esta debe ser lo méas simple posible una unioén con separacion o una con solape 100% es

“preferible a una unién con elementos parcialmente solapados, como se muestra en la

figura.



Solape parcial

Figura 2 Uniones con espaciamiento y solape.

Fuente (ITEA, 2016)
Esto se debe considerar, ya que la normativa de la formula SAE 2016 en su articulo 3

seccion T3.3 | se menciona que durante la construccion se debe realizar una triangulacion
apropiada. Fig. 1.3. La forma basica para la construccion de estructuras rigidas es el
triangulo, ya que esta distribuye de mejor forma la concentracion de esfuerzos, excepto
en el caso de que exista dafio en uno de sus componentes.

(Adams, 1993)



Not OK Properly Triangulated

Figura 3 Triangulacion apropiada
Fuente: (SAE, 2016)

1.4. Tipos de arco de suelda.

Los procesos que se estudiaran para este proyecto son los que se clasifican bajo el
término arco de suelda que usa un arco eléctrico como fuente de energia para generar el
calor que derrite el material.

(Singh, 2012)

Soporte de electrodo

Electrodo (consumible

o no consumible) /— Cable de electrodo

Metal de

Direccién del soldado -t aport'e el yf el
R h ocasiones)
olbcliics . Metal Transformador
:  soldado de corriente
Trabajo l o alterna o
directa
Metal soldado fundido Calfidi Cable de trabajo

Figura 4 Configuracion basica y circuito de un proceso de soldadura con arco eléctrico.

Fuente: (Tecnologia mecanica Il, 2016)



1.4.1. Soldadura metalica con arco eléctrico y gas (V MIG, MAG, GMAW)

Es un proceso en el cual el electrodo es un alambre metalico desnudo consumible y la

proteccion se proporciona inundando el arco eléctrico con un gas.

Alimentacion de carrete¥
r Gas protactor

Alambre electrodo———»

Boquillg————»
Gas protector

Metal soldado solidificado

il Motai fisse \- Metal soldado fundido

Figura 5 Soldadura metélica con arco eléctrico y gas GMAW.

Fuente: (Tecnologia mecanica Il, 2016)

Para la proteccion se usan gases inertes como argén y helio o gases activos como el
bioxido de carbono, dependiendo de los materiales que se van a soldar, en la industria
automotriz se usa principalmente gases inertes.

(Tecnologia mecanica I1, 2016), (Omar, 2011).



1.4.2. Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas TIG.
Es un proceso que usa un electrodo de tungsteno no consumible y un gas inerte para

proteger el arco eléctrico. El proceso puede realizarse con o sin metal de relleno.

Pistola

N Electrodo de Tungsteno
Gas de Proteccidn

Metal fundido 7 Metal de aporte

Metal solidificado

Metal base

Figura 6 Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas.

Fuente: (Tecnologia mecéanica Il, 2016)

Cuando se usa metal de aporte este se agrega desde una varilla separada como se observa
en la figura, el sistema TIG se puede aplicar a casi todos los metales en un rango amplio
de espesores.

Es importante tener presente que, en cualquier tipo de proceso de soldadura, la mejor
unién que se puede obtener es aquella donde la suelda y el metal base comparten las
mismas propiedades quimicas, metalurgicas y fisicas, para lograr esas condiciones la
soldadura fundida debe estar protegida de la atmosfera.

Para evaluar los diferentes métodos de soldadura se usaran una serie de criterios tales

como:



Tipo de metal y sus caracteristicas metaldrgicas.
Tipo de uniodn, localizacion y posicion de la suelda
Uso final de la union

Costo de la produccién

Tamario estructural (mas)

Rendimiento deseado.

Experiencia y habilidades de la fuerza manual disponible.

Accesibilidad a la unién
Exactitud requerida para el armado
Secuencia de trabajos.

Habilidad del soldador.

10

De estos criterios se debe determinar cuales son relevantes para el presente estudio y que

caracteristicas adicionales se deben considerar en la evaluacion, por ejemplo, la

disponibilidad, peso, etc.

(Khan, 2008)

1.5. Métodos de verificacién de la soldadura

Existen varios métodos que permiten evaluar el estado de la soldadura, estos deben

elegirse principalmente si la suelda fue hecha para prueba y sera destruida o si va a ser

utilizada posteriormente.

1.5.1. Ensayos no destructivos.
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Los ensayos no destructivos permiten determinar el estado de la soldadura, lo que
ayudard a determinar si existe algun fallo en el proceso de soldadura, tales como:

e Facturas

e Porosidades

e Inclusiones de solidos

e Laminaciones

e Relaminaciones

e Socavados

e Falta de fusion

e Chisporroteo
Como su nombre lo indica, este tipo de ensayos mantienen la integridad de la unién,
permitiéndonos evaluar la suelda sin que esta sufra ningin cambio en su estructura,
La inspeccion visual directa de las uniones soldadas se puede mejorar con ayuda de tintes
penetrantes, fotos, microscopios, radiografias, e inspeccién magnética, dependiendo del
medio en el que experto se desenvuelva.
Este proceso se realizard principalmente para verificar la integridad de las uniones
soldadas. En el caso de esta investigacion para la evaluacion de la estructura tubular del
Diserio anterior FSAE de la Universidad.
(Ordofio, Gabriel, 2002)
1.5.2. Ensayos destructivos
Los ensayos destructivos permitiran conocer la utilidad de un método de soldadura

utilizado, contrario a los otros este tipo de ensayos destruye la suelda y la misma no va a
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poder ser utilizada nuevamente, sin embargo, se puede determinar las caracteristicas del

proceso de soldadura utilizado.

Figura 7 Maquina Universal de Ensayos 200kN

Fuente: Los autores.

Estas pruebas ayudaran a determinar la dureza del material y su resistencia a fuerzas de
tensidn, compresion, torsion e impacto. Estas pruebas requieren de equipos especiales

que permitan aplicar y medir la fuerza que se desea probar.
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Capitulo 2
Evaluacion del estado del proceso de soldadura en el
chasis del FSAE actual.

En este capitulo se estudiard el estado de las sueldas en el Formula SAE actual para lo
que se realizard inspecciones visuales y pruebas con tintas penetrantes, determinando de
esta las fallas presentes en las uniones y considerando las mismas para la propuesta de
mejora.
2.1. Inspeccion de soldadura.
En el chasis del formula SAE existen sueldas que forman parte de la estructura en si
misma y deben soportar los esfuerzos generados durante el funcionamiento del vehiculo,
en otros casos hay soportes soldados al chasis para ajustar las cubiertas de fibra que no
son tan criticos.
Es necesario evaluar si una falla existente en cualquiera de las soldaduras se puede
considerar catastroficas para cada caso en particular. Para la inspeccion de las uniones
soldadas del chasis del FSAE actual se utilizaran métodos no destructivos con el fin de no
dafiar la estructura del vehiculo, entre los criterios a usarse estan:

e Limitaciones del método de prueba. - La seleccion permitira determinar el

método mas adecuado para cada caso en particular.
e Estandares aceptados. — Es necesario establecer qué tipo de fallas son
permisibles y cuales no para una soldadura en particular, en funcion del proceso

de soldadura y el uso que se dara a la misma.
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e Economia. - El costo de realizar una operacion debe ser considerado en funcion
de la relevancia de cada una de las pruebas. Existen métodos complejos y caros
con los que se puede obtener resultados irrelevantes. La seleccion del mejor
proceso de inspeccidn para una soldadura en particular puede ser un proceso muy
complejo y en algunos casos se requerira de mas de un método de prueba.

(Campbell, 2000) Pag. 259

2.1.1. Inspeccion visual.

La inspeccion visual es un proceso de ensayo no destructivo, mas simple que puede
realizarse ya sea mediante observacion directa, con la ayuda de equipos de aumento
(cdmaras, lupas, espejos) o de tintas penetrantes.

Siempre se debe considerar que la soldadura perfecta no existe, siempre se presentaran
defectos en las uniones soldadas. Estos defectos pueden ser permisibles o no de acuerdo
al tipo, tamafio y distribucién de los mismo y las exigencias a las que se enfrenta la
soldadura. La inspeccion de la soldadura depende del entrenamiento del inspector, sin
embargo, puede ser efectivo y economico si se dispone del conocimiento necesario.

en la inspeccion de la soldadura el experto verifica que cuente con los procedimientos
aprobados, la geometria adecuada, los materiales utilizados en funcion del material a
soldar, la ejecucion de la soldadura.

Una revision visual efectiva, puede ayudar a detectar fallas tempranamente, las que se
pueden corroborar posteriormente mediante otros métodos. Una buena examinacion de la
suelda requiere conocimiento en:

(Ordofio, Gabriel, 2002) (Campbell, 2000)
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e Cddigos aplicables, estdndares y especificaciones.
e Estandares de trabajo
e Los procesos de suelda a utilizarse
e Buenas practicas de manufactura.
En una suelda realizada se debe inspeccionar:
e El acabado final de la suelda
e El tamafio de la suelda.
e El largo de la suelda.
e La precision de las dimensiones de la suelda.
e Solicitar procesos de ensayos no destructivos adicionales, si se requiere.
e Monitorear tratamientos térmicos adicionales requeridos, si se requiere.
e Prepara los reportes de inspeccion.
El examen visual se puede realizar de manera directa 0 remoto mediante: espejos,
telescopios, camaras de video o fotogréaficas.
Las ventajas de la inspeccidn visual son:
e Bajo costo.
e Poca necesidad de costosos equipos.

e Los defectos pueden determinarse y ser corregidos rapidamente.

(Campbell, 2000) (Ordofio, Gabriel, 2002)
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2.1.2. Prueba mediante liquidos penetrantes.

Esta prueba sirve para encontrar Unicamente defectos superficiales tales como grietas y
otras discontinuidades, es uno de los métodos mas ampliamente utilizados en materiales
no porosos ferrosos y no ferrosos. Este método consiste en la aplicacion de tres
productos, primero se aplica un removedor, después unos minutos se aplica el penetrante
y finalmente el revelador.
Se comenz6 preparando la superficie a analizar removiendo excesos, salpicaduras y otros
materiales que puedan impedir la penetracién del tinte.

e Una vez limpia la superficie se aplica el limpiador para retira cualquier residuo de

aceite o grasa.
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Figura 8 Tintes penetrantes.

Fuente: Los autores.

e Se aplica el penetrante, y se limpia el exceso con un trapo seco y limpio,

posteriormente se da tiempo para que el tinte penetre adecuadamente.
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Figura 9 Colocacion del tinte penetrante

Fuente: Los autores.

e Se aplico una cantidad ligera de revelador que permitié generar un contraste para
visualizar las imperfecciones, con la ayuda de una luz ultravioleta.
2.2. Defectos comunes.
Estos defectos se presentan frecuentemente en las sueldas usadas en la construccion.
Estos defectos son inherentes lo que quiere decir que estos ocurren durante la
solidificacion, causadas por las variables del proceso primario.
(Diaz, 2009)

2.2.1. Amontonamiento.
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Esta condicion es un exceso de material, mas del requerido para llenar el bisel. Este fallo
puede estar localizado ya sea sobre la suelda o en la raiz. Esta es una condicion no
deseada, ya que puede causar excesiva rigidez e incrementar la posibilidad de
mordeduras.
Este defecto puede ser causado por:

e Mala técnica de suelda

e Insuficiente corriente de suelda.

(Campbell, 2000)

Figura 10 Amontonamiento de la soldadura.

Fuente: Los autores.
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2.3. Defectos puntuales.
Estos se presentan en algunas de las sueldas analizadas y se explicaran de manera
puntual,

2.3.1. Falta de fusion.

La fusion incompleta es una falla de union entre el metal de soldadura y las caras del
metal de base o la superficie de otros cordones, produciéndose una pegadura, pero no una
verdadera union.

Se pudo identificar que en algunas de las sueldas existe una falta de fusién. En algunos

casos estos defectos se pueden observar a simple vista.

Figura 11 Falta de fusion.

Fuente: Los autores.
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Figura 12 Falta de fusion.

Fuente: Los autores.
En otros casos la falla puede visualizarse Unicamente con la ayuda de tintes penetrantes y

lamparas de luz negra especiales.

Figura 13 Falta de fusion, visualizado con tintes penetrantes y luz ultravioleta.
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Fuente: Los autores.
La fusion incompleta es una falla de union entre el metal de soldadura y las caras del

metal de base o la superficie de los cordones. Esta discontinuidad es también conocida
como falta de fusion. Es un defecto peligroso que compromete la integridad de la
soldadura,
Generalmente se debe a:
e Amperaje bajo
e Velocidad avance relativamente alta, lo que no permite la fusién completa del
metal base o de los cordones adyacentes a la soldadura.

(Diaz, 2009) (Khan, 2008) (Rodriguez, 2013)

2.3.2. Empalme.

No existe una continuidad del cordédn de suelda este problema se genera cuando no existe
uniformidad en la realizacion del corddén de suelda. Son discontinuidades como
depresiones y variaciones, no comprometen la habilidad de la suelda de servir su
proposito. Sin embargo, estas deben tener un estandar minimo para prevenir la presencia

de zonas con alta concentracion de esfuerzos.
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Figura 14 Empalme.

Fuente: Los autores.

2.3.3. Poros.

Son la retencién de gases (H2, 02, N2, etc.) entre el metal solidificado. En si misma una
ligera porosidad esparcida por el material no ocasiona el debilitamiento de la soldadura,
cuando esta se alinea 0 agrupa en un area en particular se puede volver un problema. Las
causas pueden ser:

La porosidad esparcida en una o varias sueldas, como se muestra en las fotos son
generalmente causadas por una falla en la técnica de soldadura, materiales contaminados
0 ambos.

(Campbell, 2000) Pag.228 (Hughes, 2009) Pag. 98-10.



Figura 15 Porosidades.

Fuente: Los autores.

Figura 16 Porosidades.

24
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Fuente: Los autores.

Figura 17 Porosidades, visualizado con tintes penetrantes y luz ultravioleta.

Fuente: Los autores.

2.3.4. Mordeduras.
Es el resultado de una discontinuidad que resulta de una falla del soldador para llenar el
bisel, tiene la forma de una muestra en uno de los extremos. Esto puede ser causado por:
e EXxcesivo amperaje.
e Excesiva velocidad de suelda.
e Incorrecto angulo del electrodo.
e Incorrecta técnica de suelda.

e Electrodo demasiado largo.

(Campbell, 2000) (Hughes, 2009)
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Figura 18 Mordeduras.

(Khan, 2008)

Figura 19 Mordeduras.

Fuente: Los autores.

2.3.5. Fisuras.
Este es un defecto grave que puede afectar la integridad de la suelda. Puede ocurrir en la

suelda, el metal base o ambas; son la forma mas severa de discontinuidad de la soldadura

y SONn propensas a propagarse.
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Se pueden dividir en grietas en caliente o en frio. Las grietas en caliente ocurren cuando
se da una solidificacién no uniforme y esta se propaga entre los granos. Las grietas en
frio se dan generalmente por el servicio y ocurren después de que se ha completado la
solidificacion.
Las grietas en frio ocurren generalmente cuando el material no ha liberado tensiones vy el
material esta templado, las grietas perpendiculares al eje de la suelda son de este tipo.

(Campbell, 2000).

Figura 20 Fisuras, visualizadas con tintes penetrantes y luz ultravioleta.

Fuente: Los autores.
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Figura 21 Interpretacion del revelado.

(Campbell, 2000)

La linea se pudo visualizar inmediatamente lo que es consistente segun la Figura 2.15. lo

que es consistente con una fisura.



29

2.3.6. Suelda susceptible a fallo.

La suelda que sostiene al escape muestra porosidades y trizaduras, y mal estado en
general oxidacion. Parametros inadecuados de suelda velocidad o amperaje incorrectos

por que el cordon es muy grueso Y falla en fusionarse en algunas partes.

Figura 22 Varias ubicaciones de fusion incompleta.

(Campbell, 2000) Pag. 234.

Figura 23 Soldadura del escape.

Fuente: Los autores.
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Figura 24 Soldadura del escape, visualizadas con tintes penetrantes y luz ultravioleta.

Fuente: Los autores.

En esta suelda se puede visualizar varios defectos que pueden ser causados por una

incorrecta técnica de la soldadura.
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Capitulo 3.

Establecimiento de una propuesta de mejora.
En el procedimiento de soldadura intervienen una serie de criterios que son elegidos por
el soldador segun el material, en este capitulo se evaluara mediante ensayos destructivos,
a varias probetas soldadas por expertos eligiendo diferentes procesos.
3.1. Fundamentos.
En esta seccion se estudiard las consideraciones preliminares para la realizacion de las
pruebas.
3.1.1. Seleccion del tubo.
Para las pruebas se utilizard una tuberia negra de acero con calidad ASTM A1011
antiguamente ASTM569 de 25,4 mm de diametro nominal y con un espesor de 2,5mm
con costura, este tubo cumple con las especificaciones tanto en sus dimensiones como en
su contenido de carbono, superando el 0.1% exigido por la formula SAE, Excepto en el
caso de los arcos principal y frontal (Main Hoop y el Roll Hoop), los tubos no deben
tener costura.
Las caracteristicas, dimensionales requeridas en la seleccion del tubo se resumen en la

tabla 3.1.
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OBJETO O APLICACION

DIMENSION EXTERNA x ESPESOR DE

PARED

Arcos principal y frontal (Main Hoop y

Redondo 1pulgada (25,4mm) X

Roll Hoop) 0,095pulgada (2,4mm) o Redondo 25mm x
2,5mm
Estructura  Lateral ~de  Impacto, | Redondo 1 pulgada (25,4mm) x 0,065

Mampara Frontal y Uniones del Arnés

del Conductor.

(1,65mm) o Redondo 25mm x 1,75mm o
Redondo 25,4mm x 1.6mm o Cuadrado 1
pulgada x 1 pulgada x 0,047 pulgada o

Cuadrado 25mm x 25mm x 1,2mm

Soporte de arnés frontal, Soporte de

arco principal

Redondo 1 pulgada (25,4mm) x 0,047
(1,2mm) o Redondo 25mm x 1,5mm o

Redondo 256m x 1,2mm

Tabla 1 Dimensiones minimas del tubo de construccion.

(SAE, 2016).

La dimension de la tuberia a utilizarse durante las pruebas es:

DIMENSIONES
Nominal Exterior | Espesor (e). | Peso (p) Area (A)
Pulg mm mm Kg/6m cm
1 33.70 2.50 1.96 2.45

Table 2 Dimensiones de la tuberia

Fuente: (Dipac, 2016)



Y sus caracteristicas mecanicas comparadas al reglamento de la formula SAE, son:

Norma SAE. Tuberia. ISO65
ASTM1011

Porcentaje de Carbono, Minimo. 0,1 0,15-0,25
(%)
Maodulo de Young. (GPa) 200 210
Limite de Elasticidad. (Mpa) 305 340
Esfuerzo Ultimo a la Traccion. 365 420
(Mpa)

Tabla 3 Caracteristicas mecanicas de la tuberia.

Fuente: (SAE, 2016) (ASTM 1011, 2016)

3.1.2. Proceso de soldadura.
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Los procesos mas usados en la soldadura automotriz son los de fusion, en el que usa

temperaturas superiores al punto de fusion del metal, estos procesos permiten gran

flexibilidad en el disefio automotriz ya que permite unir y localizar refuerzos y partes en

los lugares que se requiera. Se prefiere los procesos con gas inerte entre los que se

incluyen las soldaduras MIG y TIG.

Los parametros de la soldadura se clasifican en:
e Variables preseleccionadas.
e Variables primarias.

e Variables secundarias.
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Las variables preseleccionadas se deben elegir con anticipacion e incluye los materiales a
utilizar y el tipo de soldadura seleccionada, las primarias tienen que ver con la calibracion
de la mé&quina y las secundarias varian durante el procedimiento y dependen del soldador.
Algunas diferencias entre los sistemas, se deben a que la soldadura MIG tiende a
compensar los parametros de suelda como distancia o &ngulo el material de aportacion es
alimentado autométicamente. En la soldadura TIG las tolerancias tienen que ser mas
rigurosas entre el electrodo, la varilla de relleno y la pieza de trabajo
(Omar, 2011)
3.2. Entrevistas a los expertos
La experiencia del soldador es invaluable en la eleccion de un método de soldadura, por
lo que las pruebas se realizardn mediante probetas que serdn soldadas por expertos
detallando el procedimiento y siendo estas sometidas posteriormente a ensayos
destructivos.
3.2.1. Ing. Ivan Cherrez.
Se recomienda el uso de la soldadura MIG ya que este procedimiento es sencillo y
econdmico por su rapidez, al ser un proceso semiautomatizado no requiere de un soldador
con mucha experiencia, es el mas sencillo entre de los dos procesos, indico que: si la
maquina es buena, no se necesita de un soldador muy experimentado para garantiza un
buen trabajo.
Se debe seguir las especificaciones de la tabla incorporadas en la suelda, y los resultados

mejoran cuando se usa una mezcla de gases Argon y Dioxido de Carbono. La soldadura
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TIG se deberia usar en el caso de que requiera una tuberia que esté constantemente bajo
presion.
3.2.2.Ing. Eduardo Vimos.
Se recomienda usar una mezcla de procedimientos: la soldadura MIG en la mayoria de
las uniones aproximadamente en el 80% permitiendo mejorar la eficiencia del tiempo y
reduciendo costos. Un 20% de las uniones especialmente aquellas que se encuentran en
puntos sometidos a esfuerzos criticos se recomendarian el uso de la soldadura TIG.
La soldadura TIG brinda ventajas como una mayor resistencia y penetracion sin embargo
las elevadas temperaturas a las que trabaja podrian ocasionar variaciones en las
propiedades del material especialmente en puntos de unién multiples.
3.2.3. Inspector de Suelda Certificado Carlos Avalos
Se recomienda probar ambas sueldas si ambas brindan las caracteristicas deseadas usar
MIG al ser esta mas sencilla y se puede realizada con mayor velocidad. El uso de Mix20
como gas permite aumentar la velocidad del depdsito de soldadura y reducir el
chisporroteo producido al usar inicamente CO2.
En tuberias con espesores mayores a 2mm se recomienda usar un bisel en filete que
facilitard una mejor penetracion y distribucion de la suelda, el filete se muestra en la

figura.
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Figura 25 Bisel en filete.

Fuente; Los Autores.

3.2.4. Ing. Neptali Campoverde.

Recomienda la soldadura TIG por el acabado del cordon y la penetracion en el material,
(se indica ademas que este proceso no causard dafio a las propiedades del material en
acero cuyo contenido de carbono sea menor a 0,2%).

Debido a que en nuestro medio no se dispone con un alambre menor a 0.8mm la garganta
usando MIG seria demasiado gruesa, por esta razdn considera que la soldadura TIG daria
un mejor resultado, sin embargo, se recomienda realizar ensayos con probetas de los dos
tipos de sueldas para determinar cual brinda las mejores caracteristicas.

3.3. Desarrollo de las probetas.

Los eslabones como se puede apreciar estan sometidos a esfuerzos variados
principalmente: compresion y traccion. Las pruebas estardn encaminadas a determinar
como afectan estos esfuerzos a las uniones soldadas comparando los procedimientos

recomendados por los expertos.
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3.3.1. Dimensionamiento de las probetas.
Las probetas serdan soldadas en T para las pruebas de compresion y andlisis de

penetracion de la soldadura.

1 'A o‘f‘
Figura 26 Probetaen T.

Fuente: Los autores

Para las pruebas de traccion debido a la disposicién de las mordazas de sujecion se usara

una probeta en cruz como se muestra a continuacion.

- .

..ﬁ.:‘:;t W gl :.*:' i

Figura 27 Probeta en cruz.

Fuente: Los autores.



3.3.2. Proceso de soldadura de las probetas.

Los procesos de soldadura de cada una de las probetas se resumen en la siguiente tabla.

Soldador Ing. Eduardo Vimos Carlos Avalos
MIG TIG MIG TIG
Proceso | Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4
VARIABLES PRE-SELECCIONADAS
Gas CcO2 Argon Mix 20" Argon
15 l/min 10 I/min 15 I/min 101/min
Electrodo Consumible | No consumible | Consumible No consumible
ER 70S-6° | Punta roja® ER 70S-6° Punta roja®
9mm 9mm
Material ~ de ER 70S-6° T-308L"
aporte 9mm 8mm
Bisel Sin preparacion bisel” Bisel en filetes”

VARIABLES PRIMARIAS

Magquina. Voltaje Amperaje Voltaje Amperaje
18V DC 80mA DC 19,5V DC 115mA
Avance Avance
200m/min 200m/min

Tabla 4 Probetas soldadas.

Fuente: Los Autores.
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Mix20.- Argén. complementado con 2-28% CO2,

’ER 70S-6.- Electrodo continuo de acero revestido con una delgada capa de cobre, viene en carretes
para MIG o en material de aporte para TIG. Composicién 0,15% Niquel, 0,35% Cobre, 0,12% Carbono,
1,15% Silicio, 1,8% Manganeso, 0,15% Cromo, 0,15% Molibdeno. (Andn, 2016)

*Punta roja.- WT20, contenido de Torio entre 1,8-2,2%. (Roja, 2016)

T-308L.- Electrodo con un revestimiento rutilico para suelda con corriente directa CA o CC.
Revestimiento rutilico, color blanco, toda posicion. Composicién: 0,02% Carbon, 0,63% Manganeso,
0,76% Silicio, 0,025% Fdésforo, 0,008% Azufre, 18,7% Cromo, 10% Niquel, 0,18% Molibdeno. (Anén,

2016).
*Preparacion de bisel.- Recomendacion
Ing. Vimos: Debido al espesor de la tuberia no es necesario preparar el bisel.
Tec. Avalos: Se recomienda formar un filete, en tuberias con un espesor mayor a 2mm. Los dos

criterios son validos segtn el Manual de soldadura moderna como se muestra en la tabla a continuacion.

Espesor pulg. .005 .015 .062 .125 3/16 1/4 3/8 1/2 3/4 1 2 4 8

Factor mm. .13 4 16 32 48 64 10 127 19 25 51 102 203

Una sola pasada

sin prep.

Una sola pasada

con prep.

Pases multiples & -

Filetes—~-una sola

pasada

Tabla 5 Rango de espesor del metal base.

Fuente: (Cary, 1992)
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3.4. Ensayos destructivos.
Ademas de observar la penetracion de la soldadura en el material se realizardn ensayos
destructivos sometiendo las probetas a compresion y traccion para analizar los datos
obtenidos de los diferentes procesos.
3.4.1. Ensayos a traccion.
. El ensayo se realizard en la Méaquina Ensayos Universales de 800kN, la misma que
permite obtener una curva de los diferentes puntos de fluencia y rotura. La colocacion de

las probetas se muestra a continuacion.

Figura 28 Colocacion de las probetas en la maquina de ensayo de traccion.

Fuente: Los autores.
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Figura 29 Colocacidn de las probetas en la maquina de ensayo de traccion.

Fuente: Los autores.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.5.

Probeta 1. Probeta 2. Probeta 3. Probeta 4.

Fuerza media (Fm) kN 75,98 68,78 90,96 80,20
Resistencia méaxima

85,70 77,50 102,50 90,40
(Rm) N/mm?
Esfuerzo dltimo a la

29,62 6,94 9,15 8,07
traccion (Fu) kN
Alargamiento de la

8,62 9,49 18,21 12,07
rotura (A t) %
Alargamiento de la

30,16 33,20 63,72 42,24

rotura (A t) mm

Tabla 6 Resumen de resultados pruebas de traccion.

Fuente: Los autores
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3.4.1.1. Probeta 1.

En el ensayo de traccion se observa la rotura del tubo en la zona de la soldadura y un

desprendimiento de parte de la soldadura.

Figure 30 Ensayo de traccién probeta 1

Fuente: Los Autores.

L)

60 |

a8

v v ' — v v — - (=
10 15 20 P 30 % 0 5 |wom| S0

Figure 31 Gréfica de traccion probeta 1.

Fuente: Los Autores.
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3.4.1.2. Probeta 2.

Se aprecia que el dafio en el tubo central especialmente en el punto donde se unen ambas

soldaduras.

Figure 32 Ensayo de traccién probeta 2.

Fuente: Los Autores.

15 2 > 0 ) ® S fow 0

Figure 33 Grafica de traccion probeta 2.

Fuente: Los Autores.



3.4.1.3. Probeta 3.
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Es la soldadura que presento la mayor resistencia, la rotura ocurre en el tubo y aunque se

aprecia dafo a la soldadura la rotura no se genera en esta.

94

72

Figure 34 Ensayo de traccion probeta 3.

Fuente: Los Autores.

125 P IS 50 625 o 875 100 1125 {mm] 125

Figure 35 Gréfica de traccion probeta 3.

Fuente: Los Autores.
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3.4.1.4. Probeta 4.

El tubo sufre dafio cerca de la soldadura en la parte inferior, en una de las caras y en el

centro del tubo en la otra.

Figure 36 Ensayo de traccion probeta 3.

Fuente: Los autores.

Figure 37 Ensayo de traccién probeta 3.

Fuente: Los Autores.
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Figure 38 Grafica de traccion probeta 4.

Fuente: Los Autores.

3.4.2. Ensayos compresion.

Para los ensayos de compresion se usard una probeta soldada en T, la misma que se
colocaré en la maquina segun se indica en las figuras 12 y 13, esta posicion permitira que
la presion sea ejercida tanto en el tubo como en la soldadura. La maquina entrega el valor

tope de presion ejercida.



Figure 39 Colocacion de las probetas en la maquina de ensayo de compresion.

Fuente: Los autores.

Figure 40 Colocacion de las probetas en la maquina de ensayo de compresion.

Fuente. Los Autores

47



El resumen de los valores obtenidos durante las pruebas se muestra a continuacion.
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Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4
Carga maxima kN 121 124 139 151
Fuerza media (Fm) 169 172 139 151
kN
Resistencia maxima 336,9 339,3 163,7 169,8

(Rm) N/mm?

Table 7 Resultado de los ensayos de compresion.

3.4.2.1. Probeta 1

La soldadura presenta principios de dafios.

Fuente: Los autores.

Fuente: Los autores.

Figure 41 Ensayo de compresion probeta 1.
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3.4.2.2. Probeta 2.

Se presenta un ligero desprendimiento sin llegar a fallar.

Figure 42 Ensayo de compresion probeta 2.

Fuente: Los autores.

3.4.2.3. Probeta 3.

La soldadura no sufri6 dafios e incluso demostro elasticidad al esfuerzo de compresion.

Figure 43 Ensayo de compresion probeta 3.

Fuente: Los autores.
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3.4.2.4. Probeta 4.

Se observa apenas un ligero dafio en la soldadura, sin embargo, este no es catastrofico.

Figure 44 Ensayo de compresion probeta 4.

Fuente: Los autores.
3.4.3. Penetracion de la soldadura

Para la comprobacién de la penetracion de soldadura se realizara un corte en la unién

soldada.

3.4.3.1. Probeta 1.

Se observa que la soldadura no ha penetrado completamente, medida la misma es de

aproximadamente 1,5mm de los 2,5mm de la tuberia.
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Figure 45 Penetracion de la soldadura probeta 1.

Fuente: Los autores.

3.4.3.2. Probeta 2.

En este caso se observa que la soldadura ha penetrado en un punto.

Figure 46 Penetracion de la soldadura probeta 2.

Fuente: Los autores.

3.4.3.3. Probeta 3.

Con el uso de Mix 20 como gas se observa una mejor penetracion en la soldadura MIG
que la realizada unicamente con CO2. Ademas, en este caso se prepard un bisel previo a

la soldadura.
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Figure 47 Penetracion de la soldadura probeta 3.

Fuente: Los autores.

3.4.3.4. Probeta 4.

La soldadura muestra una buena penetracion en varios puntos.

Figure 48 Penetracion de la soldadura probeta 4.

Fuente: Los autores.
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Capitulo 4.
Realizar un analisis técnico de las propuestas.
En este capitulo se evaluaran las diferentes opciones mediante un analisis técnico de las
propuestas.
4.1. Variables a considerarse.
Se consideran las diferentes variables existentes, para determinar aquellas que tengan
relevancia en la construccion del chasis del FSAE.
4.1.1. Determinacion de las variables relevantes.
e Resistencia maxima a la traccion. -El valor se obtiene mediante los ensayos de
traccion.
e Costo. - Los costos del equipo de soldadura no se consideran como variables
relevantes en este caso debido a que la universidad ya dispone de los equipos de
MIG y TIG, sin embargo, se consideraran los materiales a utilizar y el costo de
mano de obra.
e Experticia. -La preparacion del soldador se aprecia en aspectos como la
penetracién de la soldadura y el acabado.
e Alargamiento antes de la rotura. - Medido por la maquina de ensayos de traccion.
e Asequibilidad. - La facilidad con la que se puede obtener los resultados deseados
con los recursos de los que se dispone.

e Carga maxima en compresion. -Medida en la maquina de ensayo de compresion.



4.1.2. Rangos de calificacion

54

Para la evaluacién de las variables se cuantificaran las mismas de acuerdo a la siguiente

tabla:

Cualitativa Cuantitativa

Muy Bueno. 9-10
Bueno. 6-8
Regular. 4-5
Malo. 1-3

Table 8 Rango de calificacion.

Fuente: Los autores.

Existe ademas variables cuantitativas las mismas que se consideraran asignando el

maximo puntaje a las mas alta y a las demas un valor proporcional.

4.1.3. Ponderacion de las variables.

Variable. Ponderacion.

Resistencia maxima a la traccion. 0,35
Costo. 0,20
Experticia. 0,20
Alargamiento antes de la rotura. 0,15
Asequibilidad 0,05
Carga maxima en compresion. 0,05
1,00

Table 9 Factores de ponderacion de las variables.
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Fuente: Los autores.
4.2. Evaluacion de resultados de las probetas.

4.2.1. Probeta 1.

Variable Factor Ponderacion
Calificacion.
Ponderacion. total.

Resistencia maxima a la traccion. 0,35 8,36 2,93
Costo. 0,20 10,00 2,00
Experticia. 0,20 8,00 1,60
Alargamiento antes de la rotura. 0,15 4,73 0,71
Asequibilidad 0,05 10,00 0,50
Carga maxima en compresion. 0,05 8,01 0,40
1,00 8,14

Table 10 Evaluacion de la probeta 1.

Fuente: Los autores.



4.2.2. Probeta 2.
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Variable Factor Calificacion. ~ Ponderacion
Ponderacion. total.
Resistencia maxima a la traccion. 0,35 7,56 2,65
Costo. 0,20 6,00 1,20
Experticia. 0,20 8,00 1,60
Alargamiento antes de la rotura. 0,15 5,17 0,77
Asequibilidad 0,05 8,00 0,40
Carga maxima en compresion. 0,05 8,21 0,41
1,00 7,04

Table 11 Evaluacion de la probeta 2.

Fuente: Los autores.



4.2.3. Probeta 3.

S7

Variable Factor Calificacion. ~ Ponderacion
Ponderacion. total.
Resistencia maxima a la traccion. 0,35 10,00 3,50
Costo. 0,20 8,00 1,60
Experticia. 0,20 10,00 2,00
Alargamiento antes de la rotura. 0,15 10,00 1,50
Asequibilidad 0,05 9,00 0,45
Carga maxima en compresion. 0,05 9,21 0,46
1,00 9,51

Table 12 Evaluacion de la probeta 3.

Fuente: Los autores.



4.2.4. Probeta 4.
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Variable Factor Calificacion. ~ Ponderacion
Ponderacion. total.
Resistencia maxima a la traccion. 0,35 8,82 3,09
Costo. 0,20 6,00 1,20
Experticia. 0,20 10,00 2,00
Alargamiento antes de la rotura. 0,15 6,63 0,99
Asequibilidad 0,05 8,00 0,40
Carga maxima en compresion. 0,05 10,00 0,50
1,00 8,18

Table 13 Evaluacion de la probeta 4.

Fuente: Los autores.

4.3. Resumen de resultados.

Resultados.
Probeta 1. 8,14
Probeta 2. 7,04
Probeta 3. 9,51
Probeta 4. 8,18

Table 14 Resumen de evaluacion de probetas.

Fuente: Los autores.
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RESULTADOS EVALUACION.

[y
o

N Wb 1O N 0

Calificacion

HProbetal MProbeta2 ™Probeta3 M Probeta4

Figure 49 Evaluacion de probetas.

Fuente: Los autores.

La probeta 3 es la que nos brinda las mayores ventajas, al tener las mejores propiedades
mecanicas en el ensayo de traccion y buenas propiedades en el ensayo de compresion,
con un bajo costo.

Las probetas 1 y 4 presentan una puntacién similar para la aplicacién requerida bajo la
ponderacion propuesta, sin embargo, sus caracteristicas son diferentes. En el caso de que
se le dé un mayor peso al costo la mejor sera la probeta 1, si se la da un mayor peso a la
experticia sera la 4.

4.4 Descripcion del proceso de soldadura.

El proceso de soldadura MIG, se describe en el siguiente diagrama de flujo:



C e

!

DISPONER,

EQUIPO: Soldadora MIG.

ELECTRODO!: ER 705-6°, 9mm, wws

GAS: Recomendado: Mezcla Argdn con CO2.

Opcional: unicamente CO2

¢Es el espesor
de la tuberia
mayora 2mm?

.

Se debe establecer una localizacién

adecuada un lugar cerradoy limpio,

sin excesiva circulacion de aire con

correcta iluminacion y alimentacion
de corriente de 220V,

)

Recomendado: Prepararla
junta en filete

A

DISPONER DEL EQUIPO DE SEGURIDAD:

CHAQUETA PARA SOLDAR m

MASCARA PARA SOLDAR (fotosensible) e

.

MASCARILLA RESPIRATORIA PARA HUMOS. = *
ZAPATOS DE SEGURADAD LL'
GUANTES DE CUERO "

CALIBRAR LA MAQUINA.
VOLTAJE: 19,5V.

AVANCE ELECTRODO:
200m/min

:

SOLDAR:

Mantener unavelocidad y
distancia constante

v

Limpiary verificar el estado
de la soldadura.

Se debe asegura ¢l ajuste de los
tubos a soldar, estos deben estar
limpios y libres de contaminantes

:

C % D

Figure 50 Diagrama de flujo proceso de soldadura MIG.

Proteccién para soldar, 2016), (Reinsol, 2016).
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Fuente: Los autores, (Todo en Equipo de Proteccion Personal y Seguridad Industrial -



El proceso opcional para TIG, se resume en el siguiente diagrama.

DISPONER.

EQUIPO: Soldadora TIG i

A v\
ELECTRODO: Mat aporte T-308L*

¢Es espesor el
de la tuberia
mayor a 2mm?

GAS: Argén “
.

Se debe establecer una localizacion
adecuadaun lugar cerrado y limpio,
sin excesiva circulacién de aire con
correcta iluminaciény alimentacién
de corriente de 220V.

i

RECOMENDADO: Preparar la
junta en filete

v

DISPONER DEL EQUIPO DE SEGURIDAD:

CHAQUETA PARA SOLDAR m

MASCARA PARA SOLDAR (fotosensible) e

.

MASCARILLA RESPIRATORIA PARA HUMOS. »

ZAPATOS DE SEGURADAD LL

GUANTES DE CUERO "

CAUBRAR LA MAQUINA.
AMPERAJE: 115mA

}

SOLDAR:

Mantener una velocidad y
distancia constante

Se debe asegura el ajuste de los
tubos a soldar, estos deben estar
limpiosy libres de contaminantes

.

Limpiar y verificar el estado
de la soldadura.

v

™ )

Figure 51 Diagrama de flujo proceso de soldadura TIG.

Proteccidén para soldar, 2016), (Reinsol, 2016).

61

Fuente: Los autores, (Todo en Equipo de Proteccidn Personal y Seguridad Industrial -
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5. Conclusiones.

De acuerdo al analisis realizado mediante ensayos no destructivos, tanto visuales como
por tintes penetrantes, se pudo determinar que en el chasis del formula SAE actual
existen fallas como: falta de fusion, amontonamiento, poros, fisuras y empalmes,
causados por una incorrecta eleccion de parametros de suelda.

Todos los procesos de soldadura usados en el presente estudio son validos dependiendo
del requerimiento, sin embargo, tomando en cuenta, las propiedades mecanicas y el costo,
se determin6 que el proceso de soldadura MIG, con una mezcla de gas y preparacion de
filete da un mejor resultado en aproximadamente un 13%, para los requerimientos del
proyecto FSAE.

Los procesos opcionales: TIG con uso T-308 como material de aporte y MIG usando
como gas Unicamente dioxido de carbono, pueden ser validos si modifican las
necesidades.

La estética es considerada un importante criterio de evaluacion en la competencia de
formula SAE, esta depende del uso de una técnica adecuada que mejora con la experticia

del soldador.
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ANEXO 3. Tablas para Soldadura.
TIG.

Angulo de soldadura.

(Alonso, 2012)

Afilado de electrodos para corriente continua.

(Alonso, 2012)

Gas inerte

Metal a soldar Gas
Aluminio v sus aleaciones Argon

Laton y sus aleaciones Helio o Argon
Cobre y sus aleaciones {(menor de 3 mm) Argon
Cobre y sus aleaciones (mayor de 3 mm) Helio
Acero al carbono Argon
Acero Inoxidable Argon

(Rodriguez, 2013)




Eleccion de la corriente.

Fuente de potencia
Metal a soldar Preferida Opcional
Aluminio CA (alta frecuencia) CC inversa
Laton y aleaciones CC directa CA (alta frecuencia)
Cobre y aleaciones CC directa -
Acero al carbono CC directa CA (alta frecuencia)
Acero inoxidable CC directa CA (alta frecuencia)

(Rodriguez, 2013)

Angulo de aporte

10°

10° a 25°

- /

90°

(Rodriguez, 2013)



87

MIG.

Combinaciones de gases.

Argén Aluminio y magnesio

Argon + CO, ( de 1 a 5%) Aceros inoxidables, aceros aleados y cobre
Argon + CO, ( hasta 20%) Aceros

co, Aceros al carbono con varilla desoxidante
Helio Aluminio, magnesio y cobre

Helio + argdn (20-80% ¢ 50-50%) |Aluminio, magnesio y cobre

(Alonso, 2012)

Angulo de soldadura.

[

(Alonso, 2012)



