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Resumen

El objetivo del presente trabajo es programar el efecto conjunto de las oscilaciones de la frecuencia
eléctrica y de solidificacion del ciclo de formacion del cordon, durante el proceso de soldadura metalica
fria. Para su corroboracion se realiza un estudio sobre el desarrollo matematico y las modificaciones
introducidas a los modelos de fuente de calor de Goldak y Azar empleados en la modelacion de los
ciclos térmicos de procesos de soldadura. Con el empleo del software COMSOL Multiphysic fueron
programadas dichas frecuencias mostrando su efecto combinado sobre los ciclos térmicos del proceso
de soldadura metalica fria. Como resultado se obtiene un modelo predictivo y ciclico de la energia
aportada que puede describir el comportamiento de la temperatura méxima del bafio fundido y de los
ciclos térmicos de las uniones soldadas, obtenidas con el proceso de soldadura con transferencia
metalica fria. El modelo matematico considera los valores maximos y minimos de las oscilaciones de
energia (corriente, y voltaje), asi como de la variacion de las dimensiones del cordon producto del ciclo

de aporte metélico.

Palabras claves: COMSOL, simulacion soldadura, ciclos térmicos, modelo matematico

Abstract

The objective of the present work is to program the joint effect of the oscillations of the electric
frequency and weld crystallization cycle during the cold metal welding process. For its corroboration, a
study is made on the mathematical development and the modifications introduced to the models of
source of heat of Goldak and Azar used in the modeling of the thermal cycles of welding processes.
With the use of the COMSOL Multiphisic software, these frequencies were programmed showing their
combined effect on the thermal cycles of the cold metal welding process. As a result, a predictive and
cyclic model of the energy supplied is obtained that can describe the behavior of the maximum
temperature of the molten bath and the welded joints thermal cycles, obtained with the cold metal
transfer welding process. The mathematical model considers the maximum and minimum values of the
oscillations of energy (current, and voltage), as well as the variation of the dimensions of the cord

product of the metallic contribution cycle.

Keys words: COMSOL, welding simulation, thermal cycles, mathematical model
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Introduccion

La frecuencia no es mas que la magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periddico. Su medida en el arco eléctrico estad dado por la velocidad de la
alternancia de los valores maximos y minimos de voltaje [1].

La deposicion de gotas metélicas aplicando en el proceso soldadura CMT [2] ocurre entre frecuencias
eléctricas, que oscilan de 50 a 120 Hz, que corresponden a los ciclos eléctricos (de aplicacion de
corriente y voltaje). La deposicion metalica se ha descrito que ocurre por tension superficial, a la
frecuencia cominmente empleada de 60 Hz [2], lo que conduce a cordones con un coeficiente de
forma constante, incluso apreciable a simple vista sin oscilaciones superficiales en ancho y alto;
igualmente ocurre en su profundidad. Esta misma caracteristica se aprecia en cordones realizados con
soldadura con arco sumergido (SAW-Submerged Arc Welding, de sus siglas en inglés) [2].

El tiempo de solidificacion de los metales, pudiera reconocerse como el intervalo durante el cual ocurre
la transformacion de fase, desde el estado liquido, al solido [2]. En los procesos metalurgicos de
fundicidn, por ejemplo, ocurre una sola vez durante el enfriamiento del metal dentro de los moldes [2].
En los procesos de soldadura, el tiempo de solidificacion ocurre repetidas veces; tantas, como
fragmentos del cordon de soldadura se solidifican consecutivamente, toda vez que la porcién del metal
se encuentre en las condiciones termodinamicas adecuadas, lo que da lugar a conchas [3]. Luego, es
posible hablar de una frecuencia del ciclo de solidificacion del corddn, dada por el inverso del periodo
de solidificacion de cada fraccién de metal del corddn, que se produce consecutivamente, a través de lo
largo de la union. Este fendmeno es comun para todos los procesos de soldadura por arco, con o sin
aporte metalico [2], por lo que también se presenta durante el uso del proceso CMT. El desarrollo de un
proceso de solidificacion estd asociado a un consumo de energia [3]. Esta energia consumida en la
solidificacion es obtenida de la aportada para fundir nuevas porciones de metal, tanto del electrodo,
como de la pieza. Este aporte (arco) y consumo (solidificacidn) de energia crean un balance propio de
cada proceso, caracterizado por los momentos (frecuencias) de ocurrencia de cada uno.

La frecuencia de oscilacion eléctrica producida por la fuente de corriente, durante la aplicacion del
proceso de soldadura metalica fria, generalmente no coincide con la frecuencia del ciclo de
solidificacion del corddn [3], dada por las condiciones de enfriamiento a que esta sometida la pieza y la
cantidad de energia introducida.

Se reconoce en la literatura [2] que la energia total aplicada, entre ostros aspectos, constituye la base

sobre la cual pueden modificarse los ciclos térmicos en uniones soldadas.



Igualmente, puede estimarse que el calor transferido a la union soldada produce variaciones ciclicas en
las temperaturas de la zona fundida y en las posiciones del limite de fusion. La variacion de la posicién
del limite de fusion puede producir fluctuaciones en las dimensiones de la zona fundida; es decir, en las
dimensiones geomeétricas de la zona fundida (ancho y profundidad de penetracion, fundamentalmente).
Este aspecto es tratado por Azar [4] al proponer un modelo que pretende explicar el comportamiento
del modelo de fuente de calor doble elipsoidal de Goldak [5] para la simulacion del calor introducido
en soldadura, pero aplicado al proceso CMT. La propuesta de Azar [4] se sustenta en la introduccion de
una integral de linea definida, en el modelo de fuente de calor doble elipsoidal de Goldak [5], dentro de
la que se incorporan ecuaciones sinusoidales modulares, que tratan de simular la variacion de los
pardmetros geomeétricos de del bafio de soldadura.

En la literatura consultada [4, 6] no se ha apreciado el tratamiento del efecto combinado de las
frecuencias, eléctrica y del ciclo de solidificacion del cordon, producido durante la aplicacion del
proceso de soldadura metalica fria, sobre la posible variacion de los ciclos térmicos de las uniones.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, se plantea el siguiente:

Problema cientifico

El efecto conjunto de las oscilaciones de la frecuencia eléctrica y de solidificacion del ciclo de
formacion del cordon no se ha considerado en la simulacion de los ciclos térmicos originados por el
proceso CMT, mediante la programacion en COMSOL.

La solucién del problema anteriormente expuesto permite presentar la siguiente:

Novedad
Simulaciéon en COMSOL de un modelo de fuente de calor que considera la influencia de las
frecuencias eléctrica y de solidificacion del ciclo de formacion del corddn, originados por el proceso de

soldadura metalica fria, sobre los ciclos térmicos.

Hipotesis

La simulacion conjunta de la influencia de las frecuencias de oscilacion eléctrica y térmica presentes en
el ciclo de formacidn del corddn durante la aplicacién del proceso de soldadura metalica fria, permitiria
evaluar su efecto sobre los ciclos térmicos originados empleando la simulacion en el software
COMSOL Multiphysic.



Objetivo general
Simular las frecuencias de oscilacion eléctrica y térmica del arco sobre la poza producida durante la
aplicacion del proceso de soldadura metélica fria, tal que permita evaluar su influencia sobre los ciclos

térmicos de uniones soldadas, a través de la programacion en el software COMSOL Multiphysic.

Obijetivos especificos

1. Realizar un estudio documental sobre el desarrollo matematico y modificaciones realizadas a
los modelos de fuente de calor empleadas en la modelacién de los ciclos térmicos de procesos
de soldadura, especificamente el de transferencia metalica fria.

2. Programar las frecuencias de oscilacién eléctrica y térmica de la fuente de calor del proceso
CMT en el software COMSOL Multiphysic, tal que permita estudiar su efecto sobre los cambios
en la geometria de la poza y sobre los ciclos térmicos.

3. Simular la influencia de las frecuencias de oscilacion eléctrica y térmica del arco sobre la poza
y los ciclos térmicos producidos durante la aplicacion del proceso de soldadura metalica fria,
mediante el software COMSOL Multiphysic.

4. Evaluar la influencia las frecuencias de oscilacion eléctrica y térmica del arco sobre la

geometria del bafio de soladura y los ciclos térmicos de uniones soldadas con el proceso CMT.

Tareas

1. Estudio documental sobre los modelos de fuente de calor empleados en la modelacién de los
ciclos térmicos durante la aplicacion de la soldadura con transferencia metalica fria.

2. Programacion las oscilaciones eléctricas y térmicas de la fuente de calor del proceso CMT en el
software COMSOL Multiphysic.

3. Simulacion de la influencia de las oscilaciones eléctrica y térmica del arco sobre la poza y los
ciclos térmicos producidos durante la aplicacion del proceso de soldadura metélica fria.

4. Evaluacion de la influencia de las frecuencias de oscilacion eléctrica y termica del arco sobre la
geometria del bafio de soladura y los ciclos térmicos de uniones soldadas obtenidas con el

proceso de soldadura CMT.

Aporte
Simulacién de la influencia de las frecuencias de oscilacion eléctrica y térmica del arco sobre el bafio

de soldadura y los ciclos térmicos durante la aplicacion del proceso de soldadura CMT.



Capitulo 1: Generalidades sobre el proceso CMT y los modelos de fuente de calor

1.1. Particularidades del proceso de soldadura con transferencia metéalica fria

El proceso CMT lo distinguen dos caracteristicas fundamentales: a) EI movimiento alternativo del

alambre se incluye directamente en el control del proceso de soldadura; b) La transferencia de metal

se produce casi sin circulacion de corriente [2].

a)

b)

El movimiento alternativo del alambre se incluye directamente en el control del proceso de
soldadura. En la soldadura CMT el alambre se mueve hacia la pieza de trabajo, hasta que se
produce un cortocircuito. En ese momento la velocidad del alambre se invierte y es jalado hacia
atrés abriéndose de nuevo el cortocircuito. Por lo tanto, el movimiento del alambre determina lo
que esta sucediendo en el bafio de fusion de la soldadura, a partir de una frecuencia de oscilacion
promedio del alambre. Cuando el cortocircuito se produce un poco antes, el movimiento del
alambre se inicia un poco antes; cuando el cortocircuito se produce un poco mas tarde, el
movimiento del alambre se inicia un poco mas tarde. Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién
reciprocante del alambre varia con el tiempo, siendo en promedio hasta los 70 Hz, aunque se han
encontrado aplicaciones hasta los 120 Hz.

La transferencia de metal se produce casi sin circulacion de corriente. El cortocircuito en el
proceso CMT no es responsable de la apertura del arco. En este proceso el alambre es retraido y
este movimiento apoya la transferencia de metal debido a la tensién superficial del material
fundido. Por lo tanto, la corriente del cortocircuito puede mantenerse relativamente muy baja y la
entrada de calor también serlo en correspondencia, lo que produce una soldadura préacticamente sin

salpicaduras.

El proceso de soldadura CMT se realiza describiendo un ciclo (figura 1a) de periodos de alimentacion y

retraccion del material de aporte (figura 1b) combinado con los periodos méximos y minimos de los

parametros eléctricos de corriente (figura 1c¢) y tension (figura 1d).
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Figura 1: Esquema del comportamiento de la corriente y el voltaje del proceso CMT [2]
a) Ciclo del proceso CMT; b) Curva de velocidad de alimentacion del material de aporte; ¢) Onda

de corriente del proceso; d) Onda de tension del proceso

Durante cada periodo se deposita una gota, practicamente sin corriente eléctrica, explosiones, ni

salpicaduras.

1.2. Modelo de Goldak

Goldak [5] establece un modelo (figura 2) basado en la distribucién del calor no simétrica en el arco de
soldadura, a razon del planteamiento de una doble elipsoide, caracteristica de la poza de soldadura

formada por un arco en movimiento.

zt q=f(xy.zl)

Figura 2: Modelo de Goldak sobre fuente de calor [5]

A partir de esta configuracién geométrica, Goldak [5] define la densidad de energia establecida sobre la
pieza (ecuacién 1), descrita por la forma del gradiente térmico sobre la pieza (ecuacion 2) y la
distribucion doble eliptica de la energia introducida a esta, dada por la ecuacion cartesiana de una

elipse tridimensional centrada fuera del origen (ecuacion 3).
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Donde:

Q; energia transferida por el proceso de soldadura (Q = Is-Vs'n)
Is; corriente de soldadura aplicada al proceso
Vs; tension de soldadura aplicada al proceso
n; eficiencia del proceso de soldadura
a, b; pardmetros geométricos definidos (figura 2)
Xo0; Yoo; Zoo: definen el centro de la fuente
Xoo: Punto instantaneo de la fuente, sobre el eje X (Xoo = Xo + V-t)
v: es la velocidad de soldadura
t: tiempo durante el cual se aplica la energia
Co, longitud del bafio de soldadura respecto a la parte delantera (cr) o trasera (cr) de la fuente
(fo) coeficiente de continuidad:
f1 se define para los puntos de x > Xoo
f2 se define para los puntos de X < Xoo
fr y fr son los coeficientes que garantizan la condicion de continuidad (fs + f; = 2);
6 bien como (ecuacion 4):

=2—7 =3
ff— cf+cr_ fr 4

También ha de considerarse que la longitud del bafio de soldadura (L) es L = ¢t + cr

Debe cumplirse, ademas, que la excentricidad de las semi-elipses delanteras y traseras sean iguales

(]Cl = :—r> de lo que se obtiene (ecuacion 5):
f r

_ 6'\/§'ff'Q B 6-vV3-f£-Q .
o a-b-cgom-\m a-b-c-m-NT




Es decir, las densidades de energia aportada en las dos ramas son correspondiente

(fr x00: y: .ty = fr x00; y: . 1)), @ pesar de tener un area diferente (cr # cr)

Por tanto, para la determinacion de go pueden emplearse indistintamente cualquiera de las dos partes de
la expresion (ecuacion 5).

El modelo de transferencia de calor doble elipsoidal de Goldak emplea parametros constantes de las
fuentes de calor (Q) y geomeétricos (a, b, ¢, ¢r) de los cordones. Este aspecto hace que no considere las
fluctuaciones dimensionales del bafio de soldadura y, con ello, pueda considerar su efecto sobre las

oscilaciones dimensionales que se aprecian al observar las superficies de los cordones.

1.3. Modelo de Azar

Azar [4] emplea el modelo de Goldak, pero no asocia el aporte energético del arco como un proceso
constante, sino que considera la energia transferida entre momentos de maximos y minimos aportes
energético, siguiendo una ley sinusoidal. De esta forma pretende resolver las diferencias energéticas
entre las etapas de arco y de aporte metélico durante la soladura CMT. Para ello, propone tener en
cuenta los momentos de aporte térmico, especificamente para el proceso CMT, modificando las
ecuaciones de Goldak, al introducir una integral de linea definida y al cambiar las dimensiones ct, cr,a,b
por funciones tiempo-dependientes, que suponen la transferencia de metal y el arco eléctrico de forma

periddica sinusoidal, tanto para la rama delantera (ecuacion 6), como para la trasera (ecuacion 7).

, _3 (x—vt)? 3y2 : 322
max 6\/§ . ff . Ft(Ql%fﬁc) FEC ) F%a) F%b) 6
ql'f(x’ylz’t)= F F F ] \/—'e s
min t(a) t(b) t(cf) NVTT

V3 P _3 (x=vt)? | 3y%  32°
. . . 2 2 'n2
A A a1 N A

Gy, t) = fmin Fr  Feayy Fey - TV !
Feggy = @ SIn(T0) + i 8
Fegyy = b ISn(fTt) + byl 9
Ft(cf) =cs - |sin(f7rt) + cfmin| 10



Ft(cr) = ¢ - [sin(f7t) + Crminl 11
Ft(Q%f{&) = Qmax ° Isin(fnt) + Qminl 12

Donde: f, es la frecuencia de ocurrencia de los eventos, para CMT oscila entre 60 y 120 Hz
t, es el tiempo (s)
amin, Pmin, Ctmin, Cr min, SON l0S valores minimos de las dimensiones establecidas (mm)

Qmax, Qmin, S0n los valores maximos y minimos de la energia de entrada (W-m)
Qmax =M {IPico ’ Upico}t 13

Qmin =1" {Ibase ’ Ubase}t 14

Donde: Ipico, €S la corriente pico de soldadura
Ihase, €S la corriente base de soldadura
Upico, €S el voltaje pico de soldadura
Ubase, €S el voltaje base de soldadura

M, es la eficiencia del arco durante el proceso

Las fracciones instantaneas delanteras (f'r) y traseras (f'r) pueden ser calculadas dependiendo de la
seccion (delantera o trasera) de la fuente de calor de doble elipsoide y tiempo-dependiente

(ecuacion 15).

, Fe(ep)

fr=2 =2—f 15

Ft(cf) + Ft(cr)

Donde: f} es la fraccion tiempo-dependiente delantera

£, es la fraccion tiempo-dependiente trasera.



1.4. Parametros que caracterizan el comportamiento de una onda ciclica

La onda ciclica (figura 3) se caracteriza porque su parametro fundamental varia periddicamente

respecto al tiempo.

A 4

o, A
i(A)

» >

u
i
v t(s) t(s)
v v \/ \/
a) b)

Figura 3: Representacion de ondas, a) Sinusoidales de corriente (i) y tension (u);

u (V)
i(A)

b) u —triangular; i — cuadrada

Los parametros se representan con letras minusculas (figura 3), indicando que varian con el tiempo.
Dentro de los parametros caracteristicos de ondas ciclicas se encuentran: a) el ciclo; b) la frecuencia y

el periodo, c) la velocidad angular; d) valor medio.

1.4.1. Ciclo del proceso CMT
El ciclo de desplazamiento (alimentacion — retraccién) del electrodo en el proceso de soldadura CMT
puede aproximarse a la evolucion completa de una onda sinusoidal alterna variable con el tiempo
(figura 4), donde el recorrido de la onda corresponde al desplazamiento del electrodo, desde la etapa de
arco (longitud méxima positiva en el eje de la ordenada), hasta la de colocacién de la gota (minimo

recorrido en el eje de la ordenada).



A Ciclo
[(mm) |«
8,3 Wi 25 33,3 8,3
0 I I | I I [
[ [ [ [ [ [ [ ”
4,2 12,5 20,8 29,2 54,2 t(s)
P Periodo: T =0,0167 S
"‘ >

Figura 4: Representacion de la onda de alimentacion del electrodo. Proceso CMT (60 Hz)

1.4.2. Frecuencia (f) de la onda del proceso CMT
La frecuencia de avance y retraccion del electrodo en el proceso de soldadura CMT expresa el nimero
de ciclos completados en la unidad de tiempo (ecuacién 16). De acuerdo con la definicion dada, la

frecuencia (f) del proceso CMT resulta aproximadamente de 60 Hz o ciclos por segundo.

f= 16

1
=

1.4.3. Periodo (T) de la onda del proceso CMT
En el ciclo de soldadura CMT, el tiempo necesario (ecuacién 17) para completar un ciclo (figura 4) o el

periodo (T) de la onda de recorrido del electrodo seria de 0,01667 s.

1 1
Teo = —=———=0,01667
60" f T 60 Hz s 17

1.4.4. Velocidad angular (v) de la onda del proceso CMT
La velocidad angular (ecuacién 18) de la onda caracteristica del proceso CMT representa el nimero de

radianes (o grados) recorridos del electrodo en la unidad de tiempo (figura 4).

w=27w-f =2m60Hz=2377 radianes-s? 18
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1.5. Conclusiones Parciales

1. El proceso de soldadura CMT se produce como un ciclo de periodos de avance y retraccion del
material de aporte, combinado con los periodos maximos y minimos de los parametros
eléctricos de corriente y tension, en el medio del cual se deposita una gota (= 60 Hz)
practicamente sin corriente eléctrica, sin explosiones, ni salpicaduras.

2. El modelo de transferencia de calor doble elipsoidal de Goldak emplea parametros constantes
para la fuente de calor (Q) y para la geometria (a, b, cf, cr) de los cordones. Este aspecto hace
que no explique las fluctuaciones que la fuente de calor ejerce sobre las dimensiones del bafio
de soldadura y, con ello, no pueda considerar su efecto sobre los ciclos térmicos en uniones
soldadas.

3. El modelo de transferencia de calor doble elipsoidal propuesto por Azar emplea parametros de
las fuentes de calor y geométricos de los cordones, a parir de funciones variables con el tiempo;
sin embargo, el efecto producido por la introduccion del modulo completo en las funciones
sinusoidales referentes a los pardmetros geométricos y en la energia propuestas, distorsiona los
verdaderos valores maximos y minimos de las funciones evaluadas y no elimina la posibilidad
de que estas trabajen con valores negativos, por lo que no replica fielmente el comportamiento
ciclico del proceso CMT.

4. El efecto conjunto de las oscilaciones de la frecuencia eléctrica y de solidificacion del ciclo de
formacion del cordén no ha sido considerado en la simulacion de los ciclos térmicos originados

por el proceso CMT.
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Capitulo 2: Variacion de la energia aportada en el proceso CMT
2.1. Geometria de la onda energética

La energia térmica efectiva (Qefect) aportada por la potencia del arco es directamente proporcional a las
fluctuaciones instantaneas de la corriente (i) y el voltaje (u) aplicados en el proceso de soldadura CMT
y se corresponde con el ciclo de desplazamiento (alimentacion — retraccion) del electrodo y de
deposicién de las gotas de metal.

Entonces el ciclo de la onda energética (Qefect) del proceso CMT puede representarse también como la
evolucion completa de una onda sinusoidal alterna variable con el tiempo, caracterizada por los mismos
pardmetros que la onda que caracteriza el desplazamiento del electrodo.

Luego, por analogia con la onda de desplazamiento del electrodo, puede establecerse la expresion
instantanea de la onda sinusoidal que sufre la energia FQ) (ecuacion 19), como una funcion sinusoidal
que depende de la amplitud de la onda sinusoidal (Q) de energia, en W, la velocidad angular () de la
onda sinusoidal, en radianes/s o en grados/s; el tiempo (t) necesario para completar un ciclo de la onda
o periodo (T), en segundos y la frecuencia (f) o nimero de ciclos completados en la unidad de tiempo,

en ciclos/s.
FQu = Q - sin(w - t) 19

Por tanto, puede emplearse la frecuencia de la onda sinusoidal (figura 5), que caracteriza el
desplazamiento del electrodo (ecuacion 16) en el ciclo del proceso CMT para estimar la energia (Q) de

este proceso (ecuacion 20).

FQu=Q-sin2-m-f-t) 20

12



»

Qw) 1 FQ(t)=Q-sin(2-n-f-t)

»

0 \/ \/ w-t =2-r-ft (radi'anes)

Figura 5: Valor efectivo o eficaz de la supuesta funcion periddica de energia (Q)

Sin embargo, el ciclo mostrado (figura 5) posee valores tanto positivos como negativos. Si bien el ciclo
de alimentacion del alambre se corresponde con una onda sinusoidal sin valores negativos, aunque
exista retraccion del alambre de soldadura, la energia introducida tampoco puede tener valores
negativos. La energia aportada en una unidad reales y mayor o igual a cero; es decir, nunca seria
negativa.

Por ello, la expresion instantdnea de la onda sinusoidal, que grafica la energia FQ () del proceso CMT

(ecuacion 20) no es correcta, pues refiere para la energia FQ () valores negativos.

Azar [4] resuelve esto proponiendo adicionar a las ecuaciones tres cambios sustanciales:
a) Sumando un valor minimo, que garantice que la funcién no se haga cero.
b) Determinando modularmente el valor final de la suma entre la funcion sinusoidal y el valor
minimo, para cada parametro.

¢) Reduciendo a la mitad la velocidad angular de la onda.
Obteniéndose las modificaciones que se relacionan a continuacion:
a) Sumando un valor minimo, que garantice que la funcién no se haga cero

Si se considera que la contraccion minima de la energia FQ ¢, nunca debe tener valores inferiores a

cero, ha de restringirse la funcion (ecuacion 21) con un minimo (Qmin > 0).

FQu = Q-sin2-m-f-t)+ Qummn 21

De esta forma la onda que sufre el parametro energético (Q) podria expresarse como una funcion

periddica positiva, para todo el dominio de tiempo evaluado.
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La introduccion de un valor minimo (por ejemplo, Qmin para el caso de la energia introducida) y en el
resto de las funciones (ecuaciones de la 8 a la 12) permitiria eliminar los valores negativos (figura 6a 'y
figura 6b, para la funcion y = sin(x) + b), colocando un limite horizontal en la escala de la propiedad

evaluada, tal que no arroje valores no préacticos.

2000 Frin (W) 3000 Fr " (W)
s Q=1500 W 2500
Qi =200 W

f=60Hz

Q=2000W
Qi = 400 W
f=60Hz

2000

......

0,000 ¢
00032
0007
0
o0
0000 ———r7
0,003
0,005
0,007
0,009
11
13
0,019
noza

0.0
0,03
0.0
0.
0,021

Flisy= @-sin{w-t)+Awe w=2nf Ftpo) = @ sinfw t)#0=- w=2nf

a) b)
Figura 6: Efecto de la inclusion del minimo y la amplitud en la funcién sinusoidal

Sin embargo, la onda sinusoidal se amplifica al introducirse el pardmetro amplitud (Q), volviendo a
alcanzar valores negativos; tanto mayores, cuanto, lo sea el valor del parametro amplitud (figuras 6a y
figuras 6b, funcién FQ w= O-sin (w't) + Omin).

Este aspecto hace que el efecto causado por la introduccion del valor minimo (Qmin) no resuelva el
problema de los resultados negativos de la funcién y, por tanto, tampoco el ajuste al problema real; al

menos con los valores maximos (Q) y minimos (Qmin) establecidos.

b) Introduccién del médulo en la ecuacion

Cuando Azar [4] introduce el moédulo completo para el calculo de las funciones (ecuaciones de la 8 a la
12) (FQq = Q-| sin(w-t) +Qm|'n| ), se elimina el efecto negativo de la sinusoide sobre los pardametros
evaluados, pero los valores minimos y maximos se distorsionan (en érdenes de 300 000 W). En caso de
que se evaluaran para Q = 1500 y Qmin = 200 W (figura 7) se incrementaran en Q =1690 W vy
Qmin = 300 W, diferencidndose de los valores méaximos y minimos reales, tanto més, cuanto mayores
sean los valores de la amplitud (Q) y del minimo declarado para la funcién (Qmin).

Por otra parte, en un analisis dimensional de las funciones (ecuaciones de la 8 a la 12) propuestas por

Azar [4] puede constatarse que no es consistente, al obtenerse su resultado con valores cuadraticos.
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Luego, el efecto producido por la introduccion del médulo completo en las funciones sinusoidales
referente a los parametros geométricos y en la energia (ecuaciones de la 8 a la 12) propuestas por Azar
[4], no replica fielmente el comportamiento ciclico del proceso CMT.

Otros estudios introducen un mddulo parcial (FQg = Q-|sin(w-t)| + Qmin), modificando la funcion
propuesta por Azar [4]. La introduccion del mddulo parcial (FQu= Q-| sin(co~t)| +QOmin), pudiera
resolver el problema dimensional y conducir a la rectificacion de la onda, suponiendo, por ejemplo, el
nivel minimo en Qmin = 200 W, mayor que cero, y la amplitud en Q = 1500W (figura 7). Al aplicar este
modelo modular parcial solamente a la parte sinusoidal de la funcion (FQw= Q- | Sin(a)-t)l + Omin), pero
para los pardmetros minimos (Qmin =200 mm) y de amplitud (Q = 1500 mm), se obtienen valores de la
funcién semiancho del cordon (FQq) que caracterizan con similar precision a los extremos de la
funcién. Esto prueba que es mas recomendable emplear el modelo modular parcial a solamente a la
parte sinusoidal de la funcion, que no el completo presentado por Azar (ecuaciones de la 8 a la 12).
Obsérvese (figura 7) que se mantiene la sincronia de las ondas de las funciones obtenidas empleando

valores modulares, manteniéndose un minimo en 200 W.

2500 FQ, (W) FQy (1) = Qs - SIN (W1) + Qi
2000 FQu) = Qs | Sin(wt) [+ Qi
1500 /

1000

500

0

0,000
0,001
0,002
0,002
0,003
0,004
0,005
0,005
0,006
0,007
0,008
0,008
0,00¢
0,010
0,011
0,011
0,012
0,013
0,014
0,014
0,015
0,046
0,017

-500

[l
—_

w
~—~

-1000 Q —

-1500

Figura 7: Efecto de la rectificacion (obtencion de valores modulares) de la funcion
FQ ® = Qmax - Sin (w°?) + Qmin ; f=60 Hz

Sin embargo, modular parcialmente la parte sinusoidal de la funcion reduce el periodo de la onda a la

mitad, duplicando su frecuencia y su velocidad angular.

¢) Reduccion de la velocidad angular de la onda
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Azar [4], dentro del modulo de la funcidn, también emplea el valor de la velocidad angular, solo como
el producto 7f (ecuaciones de la 8 a la 12). Esta consideracion reduce a la mitad (189 radianes-s™) la
velocidad angular real (377 radianes-s™). Este aspecto presupone la disminucion a la mitad del periodo
(T =0,00834 s) del periodo de funcionamiento real (T = 0,01667 s) del proceso (figura 7) y, por tanto,
del incremento (al doble) del nimero de ciclos (f = 120 Hz), lo cual no se ajusta al valor real de la
frecuencia (60 Hz) del proceso CMT. La no coincidencia de la frecuencia de operacion (120 Hz) de la
funcion modular completa (ecuaciones de la 8 a la 12) con la del funcionamiento real del proceso (60
Hz), puede conducir a evaluar como aproximado el modelo propuesto por Azar.

Se habia explicado (epigrafe 2.1 b) que al aplicar el modelo modular parcial sobre la parte sinusoidal de
la funcion se reducia el periodo de la onda a la mitad, duplicando su frecuencia y su velocidad angular
y que, por otra parte, el empleo del argumento z+f'en la funcion modular, causaba el efecto contrario.
Por lo anterior, y coincidentemente con el modelo propuesto por Azar , pero al emplear solo el médulo
en la parte sinusoidal de la funcion, el uso de la velocidad angular w = z-f ajusta (figura 8) la funcion de
energia del proceso (FQ ¢ = O-|sin (w¢) |+ Qmin) con la frecuencia real de ocurrencia del proceso

CMT, y una amplitud igual a Q, lo cual convierte a otros modelos en una variante mas aproximada.

2500 FQ, (W) FQuy = Qg I sin(w-t) [+ Qpy,
Q.= 1500 W
2000
Q=1700 W Q i =200 W
1500
1000
500
Q=200W

Figura 8: Efecto del empleo de la funcion con moédulo en su parte sinusoidal

Sin embargo, la onda obtenida con el modulo colocado solo en la funcion sinusoidal no posee un
comportamiento simétrico (figura 8) en sus puntos de inflexion maxima y minima. Este aspecto
también convierte este nuevo modelo en aproximado, puesto que, si bien garantiza la oscilacion en el
semieje positivo, no resuelve la restriccion real de la oscilacion de los parametros entre sus valores
minimos y maximos (éste ultimo se sobrepasa (figura 8)), por lo que tampoco caracteriza

adecuadamente al proceso CMT.
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2.2. Modelo para la descripcion de las variaciones de los parametros energeticos y geométricos
del proceso CMT

La funcion seno puede desplazarse en el eje de las ordenadas, a partir de la introduccion de coeficientes
en la amplitud y el valor minimo (ecuacion 22). Esto permite la no obtencién de valores negativos en
las magnitudes dimensionales de la geometria del corddn, ni de la energia aportada, manteniendo la

frecuencia de ocurrencia del proceso.

FQ(t) _ (Qméx ; Qmin) . sin(Zf-n't) n (Qméx ; Qmin)

+ Qmin 22

De la ecuacion 22, aplicada a la descripcion de las variaciones de la energia aportada por el proceso
CMT, puede obtenerse un comportamiento (figura 9) sinusoidal (ecuacién 23), siempre

positivo, enmarcado entre los valores maximos (Qmax) Y minimos (Qmin).

2000 Q (W)
1800 FQ(Q=M'ﬁin(2'f'ﬂ £} + 1]+ Qg

1600
1400
1200
1000

800

Qméx

600
400
200

Figura 9: Modelo propuesto para evaluar la fluctuacion energética en el proceso CMT
(f=160Hz)

Fou= Cnix = Onin i f o) 41/ 4+ Qo 23

Esta funcion a de describirse mateméaticamente como la funcion del pardmetro Q, variable con el
tiempo (FQ ).
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2.3. Frecuencias de los procesos eléctricos y térmicos en el proceso CMT

Si los pardmetros geométricos dependen del calor aportado y este del ciclo energético del proceso
caracterizado por el producto instantaneo de las ondas eléctricas sinusoidales, entonces las variaciones
de los parametros geométricos responden también a la variacion de dicha onda, suponiendo similares
las inercias eléctrica, térmica y geométrica del proceso.

Sin embargo, los procesos térmicos no ocurren con la misma inercia o con la misma frecuencia de los
procesos eléctricos.

El proceso de deposicion de gotas metélicas aplicando soldadura CMT se ha descrito entre frecuencias
que oscilan de 50 a 120 Hz, que corresponden a los ciclos eléctricos (de aplicacién de corriente y
voltaje). La deposicion metélica se ha descrito que ocurre por tension superficial, a la frecuencia
comunmente empleada de 60 Hz, lo que conduce a cordones con un coeficiente de forma constante,
incluso apreciable a simple vista sin oscilaciones superficiales en ancho y alto; igualmente ocurre en su
profundidad. Esta misma caracteristica se aprecia en cordones realizados con soldadura con arco
sumergido (SAW-Submerged Arc Welding, de sus siglas en inglés).

El tiempo de solidificacion de los metales, se reconoce como el intervalo durante el cual ocurre la
transformacion de fase, desde el estado liquido, al solido. En los procesos metalirgicos de fundicion,
por ejemplo, ocurre una sola vez durante el enfriamiento del metal dentro de los moldes.

En los procesos de soldadura, el tiempo de solidificacion ocurre repetidas veces; tantas, como
fragmentos del cordon de soldadura se solidifican consecutivamente, toda vez que la porcion del metal
se encuentre en las condiciones termodindmicas adecuadas, lo que da lugar a conchas.

El tiempo que media entre una fase de solidificacion y otra depende de la taza de fusion del material de
aporte, la velocidad de soldadura y las condiciones de enfriamiento a que est4 sometida la pieza, entre
otros parametros operativos. Sin embargo, una adecuada realizacion del proceso de soldadura produce
una cadencia de formacion de conchas sobre el corddn, relacionadas con estos procesos de
solidificacion. El tiempo medio entre cada fase de solidificacion de cada concha se puede reconocer
como periodo de solidificacion (Ts), si se comienza a medir en el instante de inicio para cada ciclo de
solidificacion, para cada concha.

En este caso, como el proceso es periddico, tiene sentido hablar también de una frecuencia de
solidificacion (conchas) (fs) o cantidad de veces que se realiza la solidificacion de las conchas del
cordon en un tiempo determinado. Si los parametros eléctricos y el control humano lo permiten, tanto

el periodo (Ts) como la frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) son constantes.
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La frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) del ciclo de formacién del cordon, puede evaluarse de
manera practica como el inverso del tiempo (periodo) transcurrido entre los instantes medios de los
momentos de solidificacion o de formacién de las crestas observadas sobre el cordén. Este periodo
trascurrido entre los instantes de formacion de las crestas es diferente para cada proceso y para las
condiciones especificas de aplicacion de cada uno; depende de las condiciones de calentamiento y
enfriamiento especificas establecidas, dadas por el tipo de material, espesores, preparaciones de junta,
tipo de proceso de soldadura, parametros del régimen aplicado, temperaturas iniciales del proceso,
condiciones de enfriamiento prescritas por el entorno, etc. Incluso, esta distancia apreciada a simple
vista en el proceso de soldadura manual con arco eléctrico (SMAW-Shilded Metal Arc Welding, de sus
siglas en inglés) depende de la habilidad del soldador, la forma de desplazamiento del electrodo
(arrastrando el recubrimiento o manteniéndolo despegado del material base) y de las caracteristicas
especificas del electrodo.

No es objetivo del presente trabajo evaluar estos aspectos; sin embargo, si debe estimarse un valor de la
frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) o del ciclo de formacién de las conchas del cordon, dentro
del rango de aplicacién del proceso CMT, para compararla con la frecuencia eléctrica (f4) del proceso.
A partir de estudios dimensionales de las conchas observadas sobre los cordones de soldadura, la
frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) o del ciclo de formacion de las conchas del cordon se puede
estimar ente 5 y 10 veces menor que la frecuencia eléctrica (fa = 60 Hz) del proceso de soldadura. Este
rango puede variar para cada proceso y parametros aplicados, segin se manifest6 anteriormente. Para el
caso del proceso CMT puede estimarse las frecuencias de solidificacion (fs) entre 11 Hz y 37 Hz, con
periodos aproximados de 0,089 s y 0,027 s, respectivamente (figura 10), pudiéndose estimar para este
proceso que la frecuencia (fq) del ciclo de deposicion de material puede ser entre 5,4 y 1,6 veces menor,
que la frecuencia de solidificacion (conchas) (fs).

Por lo anterior se puede evidenciar que la frecuencia (fa) del ciclo de deposicion del material, durante el
proceso de soldadura CMT, no coincide con la frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) del ciclo
formacion del cordon. Este fendmeno no es exclusivo del proceso CMT, sino que es comun para todos
los procesos de soldadura por arco, con o sin aporte metélico. Por esta razon, para la evaluacion de las
oscilaciones dimensionales y térmicas en el corddn de soldadura, realizado con el proceso CMT, no
debe emplearse la frecuencia eléctrica de 60 Hz, propuesta por Azar [4], sino la frecuencia térmica de
solidificacion del metal, la cual pudiera estimarse aproximadamente en el orden de los 15 a 35 Hz,
dependiendo de la velocidad de soldadura y de las correcciones de longitud de arco y de pulso de

corriente empleadas en el proceso CMT.
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Por otra parte, la forma de la curva de la fluctuacion geométrica no se corresponde con una curva

sinusoidal simétrica en los puntos de inflexion maximos y minimos, sino asimétrica (figura 10).

5,5
a (mm) a=(a,:, —a, ) sin(f-7-t)/+a,;,

5,0 Amax = 5 mm
Anin =4 mm
4,5
4,0
3
£
© =
3,5 -
t(s
50 v ()

Figura 10: Modelo para la variacion del semiancho del corddn (a), utilizado una frecuencia de

solidificacion (conchas) (fs =30 Hz)
La ecuacion (Faw) que pudiera describir el comportamiento del limite de fusion o semiancho del
cordon (a) puede expresarse (ecuacién 24), a diferencia de la ecuacion de la energia, con un nucleo

modular en la seccién sinusoidal de la ecuacion, pero con el valor de la amplitud dada por la media

entre los valores maximos (amax) y minimos (amin) de la oscilacion del semiancho del cordén (a).

Fapy= (améx - amin)' /Sin(f "7 t)/+ Amin 24

Obsérvese que la frecuencia (fs) de ocurrencia del evento (solidificacion de la porcion de del bafio de

soldadura) es diferente a la de ocurrencia de los eventos eléctricos.
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2.4. Modelo de fuente descriptivo de la forma del bafio de soldadura producido durante la

aplicacion del proceso CMT

Las funciones sinusoidales (ecuaciones de la 8 a la 12) corresponden a expresiones matematicas, que
Azar emplea para tratar de describir los cambios de las variables energéticas (Q) y dimensionales
(a, b, ¢t ycr) en el modelo de Goldak, sobre los cordones de soldadura obtenidos con el proceso CMT.
Ademas de considerar estas fluctuaciones, independientemente del andlisis previo realizado en el
presente trabajo sobre la forma y tratamiento dado, Azar introduce en la ecuacién general una integral
de linea que afecta también la variacion de las propiedades.

Es decir, Azar representa la trayectoria de la propiedad a lo largo de una curva dentro de un campo
vectorial, vistos por la dimension a medida que viaja por la curva. La suma de los productos escalares
de esos vectores con el vector tangente de la curva en cada punto de la trayectoria daria como resultado
una integral de linea. La evaluacion de la funcién seno y la integral introducida pudiera perturbar el
tratamiento matematico del problema.

Considerando este criterio, y todos los anteriormente vertidos, se propone una modificacién a los
modelos de fuente de calor de Goldak y Azar para describir la forma del bafio de soldadura, cuya
ecuacion general para la rama delantera (ecuacidn 25) y trasera (ecuacién 26) dependen de funciones
dimensionales independientes para la energia (ecuacién 27) y para los pardmetros geométricos
(ecuaciones de la 28 a la 31) que estan en funcion de la frecuencia de ocurrencia de los procesos

eléctricos (fs = 60 Hz) y térmicos (fs = 20 Hz), respectivamente.

, (x=v-t)2 3.y2 322
6\/§ . - F _3l< 2) zt 2\
ff Qt) e (Fcf(t)) (Fa(t)) <Fb(t))

25
ar x,y.2,t) = . ] -
Fagy " Foqy " Fep ) T vm
¢ (x—v~t)2 3'_‘)/2 3.2z2
6\/§- - F —3[( 2> -+ 2\

qr(xth) = ﬂ Q(t) e (FCT(t)) (Fa(t)) (Fb(t)) 26

70 Fagy Foy By VT
Quix — O '
fo = <W) [sin(2 - fg - t) + 1] + Quin 27
Fa(t) = (@max — Amin) * Isin(fs -7 - )| + ain -
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Fy oy = (bmax = biin) - Isin(fs - - )] + byin 2

B = (i = Fn) 150G w0l 4 6p 0
FCT(t) - (Crméx - Crmin) “sin(fs -m- )| + Cromin 31

Donde: fq, frecuencia de ocurrencia de los eventos eléctricos y de deposicion de las gotas metélicas,

para CMT oscila entre 60 y 120 Hz;

fs, frecuencia de solidificacion (conchas) o del ciclo de formacion de las conchas del cordén,
para CMT oscila entre 11 y 37 Hz;

t, tiempo (s);

amax, Dmax, Cf max, Cr max, valores maximos o amplitudes del semiancho (a), profundidad de
penetracion (b), longitud delantera (cr) y trasera (cr) del bafio de fusion (mm);

amin, Pmin, Cf min, Cr min, Valores minimos de las dimensiones del semiancho (a), profundidad de
penetracion (b), longitud delantera (cr) y trasera (cr) del bafio de fusion, (mm);

Qmax, Qmin, valores maximos (amplitud) y minimos de la energia de entrada (W-m),

Los valores de la energia de entrada (W-m) méaximos o de amplitud (Qmax) Y minimos (Qmin) dependen
de los parametros eléctricos de corriente de pico (Ipico) Y de base (lbase) Y de la tension de pico (Upico) Y

de base (Unpase) aplicados (ecuaciones 32 y 33), respectivamente, y de la eficiencia del arco () durante

el proceso.
Qmax =M {IPico ’ Upico}t 32
Qmin =1" {Ibase ’ Ubase}t 33

Las fracciones instantaneas tiempo-dependiente delanteras (') y traseras (f'r) pueden ser calculadas
geométricamente (ecuacion 34) dependiendo de la seccién que se trate (delantera o trasera) a partir de

las variaciones de los pardmetros geométricos del cordén.
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=2—f 34

La ecuacion del modelo predictivo oscilatorio, desarrollado en el presente trabajo, para la descripcion
de la fuente de calor en procesos de soldadura por fusion, con fuentes maviles, depende de funciones,
que contienen la variacion sinusoidal de los pardmetros energéticos del proceso y geométricos de la
zona fundida, tanto para la rama delantera (ecuacion 25), como trasera (ecuacion 26), de la doble
elipsoide que conforma el bafio de soldadura.

En este modelo propuesto, la funcion energética constituye una funcién sinusoidal (ecuacion 27) que
oscila entre los valores minimos y maximos del aporte energético del proceso, caracterizado por las
oscilaciones de los parametros eléctricos del arco de soldadura y los periodos de acercamiento y
alejamiento del electrodo a la pieza en el proceso de soldadura CMT. Caracteristica de esta funcion es
el sentido positivo que mantiene en todo su dominio, regido por la frecuencia (fs) de una onda
sinusoidal caracteristica del ciclo eléctrico y de deposicién de la gota.

En el modelo predictivo oscilatorio desarrollado los pardmetros geométricos también los caracterizan
funciones sinusoidales modulares (ecuacion 28 a la 31). Estas funciones describen el comportamiento
de ciclos de variacién dimensional de cada parametro geométrico del cordén de soldadura, tales como
el semiancho (a), la profundidad de penetracion (b) y las distancias frontales (cr) y trasera (cr) del bafio
de soldadura. En esta descripcion se emplea como frecuencia (f;) la de ocurrencia del evento
“solidificacion de la porcion del bano de soldadura”. Una particularidad de este modelo es que la
frecuencia (fs), que define los parametros geométricos, es diferente a la frecuencia (f4), que define el
comportamiento de los eventos eléctricos (se diferencian en cuanto a la simetria, maximos y minimos).
La frecuencia (fs) es coincidente con el comportamiento esperado en los ciclos del proceso de
solidificacion del metal en las uniones soldadas con el proceso CMT.

El modelo predictivo oscilatorio desarrollado para la descripcion de la fuente de calor en procesos de
soldadura por fusion, con fuentes moviles, pudiera emplearse en la simulacion de temperaturas del
limite de fusion y en el estudio de la velocidad de solidificacion, el gradiente térmico local y el tiempo
de solidificacion, los cuales, segin Schempp [7], varian significativamente a lo largo del frente de
solidificacion (entre la linea central de soldadura y la interfaz de soldadura). Especificamente, en

trabajos como los de Schempp [7] se obtienen resultados que explican la morfologia del grano.
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2.5. Programacion en COMSOL

Existen varios software para la programacion del efecto de la fuente de calor en soldadura. El ANSY es

comunmente empleado para la simulacion de fuentes de tipo gaussiana [8] y doble elipsoidal [9]. Otro

software profesional empleado para este fin es el SYSWELD+® [10]. Sin embargo, el COMSOL es

también una aplicacion multifisica que brinda buenos resultados [6].

2.5.1.
1.

Definicion de los pardmetros

La potencia de la fuente oscila entre valores maximos (Qz) y minimos (Qu),
correspondientes a las etapas de arco y de deposicion de la gota, definido por los valores
picos y base de la corriente y del voltaje, respectivamente [11].

Se tiene en cuenta la frecuencia de solidificacion (conchas) (fs) presente en la obtencion
de los parametros geométricos, asi como, la frecuencia eléctrica (fy) para el aporte
energético de dicho modelo [11].

Para la obtencion de los valores maximos y minimos de los pardmetros geométricos se
tiene en cuenta un coeficiente de rizado (E), el cual considera la diferencia geométrica
entre las dimensiones maximas y minimas del bafio de soldadura, reconocidas visualmente
como las conchas formadas durante el proceso de solidificacion de metal.

Los parametros geométricos del bafio de soldadura a, b, ¢ y ¢ fueron obtenidos a partir de
criterios de la literatura [11], asi como las propiedades térmicas del material (tabla 1),

especificamente para la temperatura de fusion de la aleacion.

Tabla 1: Propiedades termodependientes del aluminio 5754 [2]

Coeficiente de transferencia de calor A 0,32 |cal/(cm-s-°C)
Peso especifico Y 2,67 glcm3
Calor especifico c 0,239 cal/(g-°C)
Coeficiente de termodifusividad (a) a 0,5 cm?/s
Temperatura de fusién Tt 654 °C

Los parametros o constantes del modelo (figura 11) pueden ser, tanto valores fijos, como calculados.

Para constatar el ajuste del modelo con otros anteriores publicados, se programa el modelo predictivo

oscilatorio los valores de cero, en los valores que le transfieren su caracter oscilatorio.
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v Parametros

| » .
Nombre Expresion

Vp
Vb
Ip
Ib
n
Q2
Q1
\'

2
a2
al
b
b2
bl
cf
cr
I
cf2
cfl
cr2
crl

fr
T0

MRS (B

{s
fd
Vm
Im

Qm

26(V]
12(V]

123(A)
117(A)

0.95

n*Vp'lp

n*Vb*lb
0.96[m/min)

2.88[mm)]

a+k
a-E

2.74[mm]

b
b-E

2.36[mm]

3.95[mm)]
cf+cr
cf+E

rcf*E
_cr+E

cr-E
0.6667
2-ff

28[deqC)
10[mm]

150[mm)]
0[mm]
0[mm]

0[Hz]
0[Hz]
(Vp+Vb)/2

(Ip+Ib)/2
Im*Vm*n

Valor

26V
12V

13A

117 A
095
30381 W
13338 W
0.016 m/s
0.00288 m
0.00288 m
0.00288 m
0.00274 m
0.00274 m
0.00274 m
0.00236 m

000395 m

0.00631 m
0.00236 m

000236 m
000395 m

0.00395 m
0.6667
13333
301.15K

001l m

015m

0Om
Om
0 Hz

;0 Hz

19V
120 A
2166 W

Descripcion

Voltaje de soldadura pico
Voltaje de soldadura base
(Corriente de soldadura pico

Voltaje de soldadura base
Eficiencia estimada del proceso

‘Potencia maxima de la fuente
;Potencia minima de la fuente

Velocidad de soldadura
Profundidad de penetracion
Profundidad de penetracién maximo

Profundidad de penetracion minimo
Ancho del depésito

‘Ancho del depésito maximo

Ancho del deposito minimo

Longitud frontal del bano de soldadura
Longitud trasera del bano de soldadura
Longitud del bafio de soldadura

Longitud frontal del bafio de soldadura maximo

Longitud frontal del bario de soldadura minima

Longitud trasera del bario de soldadura maxima

Longitud trasera del bano de soldadura minima

(Coeficiente de proporcionalidad frontal del bafio de soldadura
(Coeficiente de proporcionalidad trasero del bafio de soldadura
Temperatura inicial de 2 pieza

Posicion del centro de |a fuente para el eje x

Posicion del centro de la fuente para el eje y

Posicion del centro de |a fuente para el eje 2

Coeficiente de rizado

Frecuencia de solidificacion del cordon
Frecuencia eléctrica del proceso
Voltaje medio de soldadura

Corriente media de soldadura

Energia media de soldadura

Figura 11: Definicion de los parametros




2.5.2. Definicion de la geometria
Se definen (figura 12) tres componentes geométricos (ancho, profundidad y altura) con el objetivo de

crear un sélido tridimensional que simule una placa metalica (figura 13).

-

b

Tipo de objeto

Tipo: [ Solido

Tamafio

Ancho: 300

Profundidad: 3
Allurd: 150

Figura 12: Parametros geométricos

Figura 13: Representacion geométrica de la pieza

Para la realizacion de estudios termodependientes, de frecuencias o paramétricos, se realiza el
establecimiento de coordenadas (tabla 2) que definen puntos de pruebas (sondas) en los cuales son

supuestamente colocados termopares (figura 14) para monitorear el proceso de simulacion real.
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b)
Figura 14: Puntos de prueba

Tabla 2: Coordenadas de los puntos de prueba

Punto X (mm) Y (mm) Z (mm)
a 90 1 6
b 90 1 22
C 90 1 45
2.5.3. Mallado

Para el mallado del modelo (figura 15) se toman 3 mm como tamafio minimo de elemento, 24 mm

como tamafio maximo y una tasa de crecimiento maxima de elemento de 1,45; con un factor de

curvatura de 0,5 y una resolucion de regiones estrechas de 0,6.

Figura 15: Mallado del modelo

En la zona del corddn de soldadura se afina la malla, buscando mejores resultados.

Se considera el estudio temporal, considerando los aspectos relacionados con el ascenso,

mantenimiento y descenso de la temperatura en la pieza.
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2.6.

Conclusiones parciales

La combinacion de la integral de linea con las funciones sinusoidales modulares que conforman
el modelo propuesto por Azar no conduce a evaluaciones consistentes con el comportamiento
real de las ondas de energia, de deposicion metalica, ni con las fluctuaciones de la geometria de
los cordones observados en el proceso CMT. La solucidn consiste en eliminar la integral de
linea, y mantener el empleo de funciones sinusoidales, pero considerando solo el valor modular
para el comportamiento de la funcién sinusoidal, asi como en el empleo de una frecuencia de
trabajo para el ciclo energético y otra para, el de solidificacion de la zona fundida.

La funcion sinusoidal de aporte energético FQ ¢ = (Qmax - Qmin) /2- (sin (2-fa-zz) + 1) + Qmin S€
ajusta a un ciclo ideal sinusoidal de energia aportada, dependiente de la frecuencia conjunta (fq)
de los procesos eléctricos y de deposicion de las gotas.

La funcion sinusoidal modular Fa ¢ = (amax - amin) | sin (fs'zt) | + amin describe el
comportamiento de ciclos de variacién positiva del semiancho (a) del cordon de soldadura, con
frecuencia, simetria, maximos y minimos, coincidentes con el comportamiento esperado en los
ciclos del proceso de solidificacion del metal en las uniones soldadas con el proceso CMT. Esta
ecuacion es valida y aplica para el resto de los parametros geométricos del cordon de soldadura,
tales como la profundidad de penetracion (b) y las distancias frontales (cf) y trasera (cr) de la
poza de soldadura.

La frecuencia (fq) del ciclo de deposicion de material, durante el proceso de soldadura CMT, no
coincide con la frecuencia de solidificacion (fs) del ciclo formacién del cordén, fenbmeno no
exclusivo del proceso CMT. Para la evaluacion de las oscilaciones térmicas en el proceso de
soldadura CMT debe emplearse la frecuencia eléctrica de 60 Hz y, para las dimensionales del
cordon de soldadura, debe emplearse la frecuencia térmica de solidificacién de 20 Hz.

La programacion de las frecuencias el software COMSOL Multiphysic permite estudiar su
efecto sobre los cambios en la temperatura, geometria del bafio de soladura y sobre los ciclos
térmicos. Para ello, se definen en el modelo los parametros eléctricos, como intensidad de la
corriente, voltaje y aporte energético que operan con el valor medio, en los valores de
120 A, 19V, 2166 W, respectivamente.

En la realizacion del mallado del modelo se divide la geometria de la pieza en elementos, con
tamafio maximo de 24 mm y en la zona mas proxima al estudio se refina la malla con tamafo

minimo de 3 mm por elemento con el fin de obtener resultados mas precisos.
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Capitulo 3: Simulacidn en el software COMSOL Multiphysic

3.1. Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se emplea una comparacién entre los valores maximos de temperatura y
su correspondencia con los tiempos en que se obtienen (Figura 16 b), al evaluar los ciclos térmicos
correspondientes a tres puntos de prueba (figura 16 a).

T (°C) 3

Tiomgewldt s fupericie Temperatire (O s500 F

e

450 E

400 - ( -

350 - —

300 - } -
N

250
200 |- | -
150 + | ""'----'TT':j:':iTr:—_- -

100 - I

so L ,'I ; /.// t (S) A

a) b)
Figura 16: Modelo de la literatura [12] para la validacion
a) Puntos de prueba; b) curvas de ciclos térmicos
Vs=19V; Is=120A; #=0,95; vs =0,96 mmint; a=288mm; b=274mm; ct=2,36 mm;
cr=3,95 mm

Se comparan los resultados del modelo predictivo (figura 16, tabla 3a) obtenido por OFarril [12] con

los resultados del modelo predictivo oscilatorio obtenido en el presente trabajo (epigrafe 2,4), en dos
variantes (figura 17, tabla 3): a) Evaluado para E = fs = fd = 0; b) Evaluado para E = f; = 0; f4 =60 Hz.
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500 [ 500
450 | 450 b
400 400 F
350 b 350 b
300 - 300 f
250 | 250 |
200 b 200 b
150 150 F
100 b 100 b
50 | 50 |
0 0

a) b)

Figura 17: Curvas de ciclos térmicos obtenidos con el modelo predictivo oscilatorio
VS(min)= 12 V; VSmax)= 26 V; VSmed)= 19 V; ISmin)= 117 A; ISmax= 123 A; I1Smed) = 120 A; n = 0,95;
vs = 0,96 m-min?; a = 2,88 mm; b= 2,74 mm; ¢ = 2,36 mm; ¢, = 3,95 mm
a) Evaluado para E =fs = fd = 0; b) Evaluado para E = fs = 0; fd = 60 Hz

Tabla 3: Valores maximos de temperatura y tiempo en que se producen. Ciclos térmicos

Identificacion Punto experimental Puntos de prueba (Figura 12) 1 2 3

T (Maxima) 513,32 205,52 (115,42

A Modelo OFarril i
tIempo (tmax) 548 | 8,01 | 15,18
5 Corrida con T (Maxima) 517,97 206,79 | 115,65
E=fs=fd=0 tiempo (Tmax) 535 | 7,89 | 15,13
c Corrida con T(Méxima) 518,32 (205,76 | 115,27
E=fs=0; fd =60 Hz tiempo (Tmax) 540 | 7,91 | 15,05

Al comparar los resultados graficos obtenidos con el modelo predictivo (A) de OFarril [12] y
oscilatorio desarrollado (B) se observa (figura 17 a y figura 17 b) que existe una coincidencia entre las
formas de las curvas de ciclos térmicos para los tres puntos de prueba.

Al evaluarse el modelo predictivo oscilatorio desarrollado, para las condiciones en que los parametros
de oscilacion del modelo son cero (tabla 3, fila B), puede constatarse que los valores de las
temperaturas maximas de los ciclos téermicos y tiempos para los cuales se obtienen, también son

similares a los obtenidos (tabla 3, fila A) en el modelo predictivo usado para la validacion [12].
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Ambos aspectos presuponen que el comportamiento del modelo predictivo oscilatorio desarrollado (B)
toma en cuenta y se adapta al comportamiento del modelo referido en la literatura [12].

Se realiza un analisis estadistico para evaluar la posible coincidencia entre las curvas de los ciclos
térmicos obtenidos empleando los modelos referidos (filas A, By C, Tabla 3).

Primeramente, se realiza un estudio comparativo entre las datas de temperatura. La prueba t de Student
aplicada para comparar las medias de las muestras de temperatura refiere que no hay diferencia
significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de confianza del 95,0 %.

La prueba F de Fisher se emplea para comparar las varianzas de los dos grupos de muestras, la cual
concluye que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las dos
muestras con un nivel de confianza del 95,0 %.

La prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas refiere que tampoco hay
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un 95,0 %; mientras que la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, aplicada para comparar las distribuciones de las dos muestras, especifica que no
hay diferencia estadisticamente significativa entre las dos distribuciones con un 95,0 %.

En el caso de la coincidencia de los tiempos fueron obtenidos similares resultados en cada una de las
pruebas aplicadas. Luego, la forma de la distribucion de las curvas y sus valores caracteristicos
(temperaturas y tiempos a los que se producen) manifiestan un comportamiento similar
estadisticamente significativo. Este aspecto demuestra que el modelo oscilatorio predictivo de fuente de
calor aplicado a la determinacion de los ciclos térmicos se adapta a las condiciones no oscilatorias de
modelos anteriores, como el referido por O Farril [12]. También se demuestra que, para frecuencias
eléctricas inferiores a 60 Hz el modelo mantiene las mismas respuestas que el propuesto en la literatura
[12]. De esta forma, la evaluacion de la frecuencia eléctrica comienza a tener influencia, por encima de
los 60 Hz, aspecto que debe ser considerado en la evaluacién de su efecto sobre las temperaturas

maximas y tiempos a los que se producen.
3.2. Influencias de las frecuencias
Para reconocer la existencia de una posible influencia de la frecuencia eléctrica y de solidificacion del

ciclo de formacién del cordédn, se compara el modelo predictivo oscilatorio (ecuacion 25 a la 31), en

dos variantes (figura 18: a, Corrida 5; b, Corrida 8).
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Figura 18 : Curvas de ciclos térmicos obtenidos con el modelo predictivo oscilatorio
VS(min), 12 V; VSmax), 26 V; VS(med), 19 V; IS(min), 117 A; I1Smax), 123 A; IS(med), 120 A; #, 0,95;
vs, 0,96 m-min’t; a, 2,88 mm; b, 2,74 mm; cf, 2,36 mm; cr, 3,95 mm
a) Corrida 5; b) Corrida 8

Los resultados obtenidos (tabla 4), a partir del analisis estadistico de las dos muestras independientes

(Corrida 5 y 8), posibilitan evaluar si existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 4: Resumen Estadistico

Corrida5 | Corrida 8 Diferencias
Promedio 250,5 279,783 29,283
Desviacion Estandar 168,527 211,476 42,949
Minimo 112,85 115,27 2,42
Méaximo 438,45 518,32 79,87
Rango 325,6 403,05 77,45

Para este analisis, primeramente, se realiza un estudio comparativo entre las datas de temperatura de
ambas corridas (tabla 4), para evaluar la influencia de las frecuencias eléctricas y de solidificacion, que
caracterizan el modelo oscilatorio predictivo de fuente de calor.

La prueba t de Student aplicada para comparar las medias de las muestras de temperatura refiere que no
hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de confianza del

95,0 %. La prueba-F de Fisher para comparar las varianzas de las dos muestras de temperatura
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concluye que no hay diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las dos
muestras con un nivel de confianza del 95,0 %. La prueba W de Mann-Whitney para comparar las
medianas de dos muestras. Esta prueba se construye combinando las dos muestras, ordenando los datos
de menor a mayor, y comparando los rankings promedio de las dos muestras en los datos combinados.
Debido a que el valor-P es mayor ¢ igual que 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un 95,0 %. La prueba de Kolmogorov-Smirnov para comparar las distribuciones
de las dos muestras. Esta prueba se realiza calculando la distancia maxima entre las distribuciones
acumuladas de las dos muestras. De particular interés es el valor-P aproximado para la prueba. Debido
a que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las
dos distribuciones con un 95,0 %.

La aleacion de aluminio 5754 tiene entre 2,60 y 3,60 % de magnesio [13]. En el diagrama de estado
Al — Mg (figura 19) se puede ubicar el contenido de la aleacion de aluminio 5754 en su extremo
izquierdo. Segun el diagrama mencionado, entre las temperaturas de 400 y 550 °C, siempre se obtendra

la fase a.

700

600 Liguido

500

400

300

Temperatura, °C

100 S L T T Ty Ty p
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Porcentaje en peso de magnesio Mg

Figura 19: Diagrama de estado Aluminio - Magnesio

Especificamente para la aleacion 5754, las desviaciones de las temperaturas, en el entorno de los 80 °C,
para los puntos de mdxima temperatura (termopares “a”), no resultan significativa para cambios
estructurales. Por otra parte, en los termopares “b” y “c”, las diferencias encontradas son inferiores a 5
°C, por lo que tampoco deben obtenerse cambios estructurales significativos. Sin embargo, entre el

termopar “a” y el “b”, dentro de la zona afectada térmicamente, tedricamente pudieran existir
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variaciones de temperaturas entre los rangos limites descritos (5 y 80 °C). En la zona comprendida
entre los termopares “a” y “b” pudieran encontrarse puntos de la zona afectada térmicamente con
temperaturas maximas (entre 250 y 350 °C). En estos puntos pudieran variar las temperaturas maximas
de los ciclos térmicos, alrededor de los 40 © C, como promedio, entre cada punto experimental
evaluado. Esta variacion de la temperatura, aparentemente no significativa, puede conducir a la
transformacion hacia fase alfa (Mg en Al), y en otras (figura 19), a mantenerse en la a + § (MgAly).

Sin embargo, para una aleacion de aluminio 2519-T87, obtiene su alta resistencia debido al proceso de
tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion o endurecimiento por envejecimiento. El
endurecimiento por precipitacion es la formacion de particulas extremadamente pequefias vy
uniformemente dispersas de una segunda fase dentro de la matriz de fase original, logradas por
tratamiento térmico [10].

700

Temperature (°C )

400

o | | 1 | |
0 10 20 30 40 50
(Al) Composition (Wt% Cu)

Figura 20: Diagrama de fase de la aleacion 2519-T87
Fase o (Cu in Al); fase 6 (CuAi2) [10]

Al soldar esta aleacidon, igualmente puede producirse un cambio de fase similar al mostrado (figura 20).
Luego, una pequefia variacion entre las temperaturas méaximas de los ciclos térmicos, producidos por el
efecto de la modificacion de las frecuencias, puede conducir a cambios estructurales en la aleacion de
aluminio y, con ello, variaciones de sus propiedades mecénicas. Los cambios de temperatura pueden
modificar la volatilizacién de compuestos durante la soldadura [14].

El presente trabajo no aborda el tema en los aceros. Sin embargo, las complejidades fisicas y las

elevadas temperaturas del proceso de soldadura sobre aleaciones de Fe — C permiten suponer que este
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efecto, referido anteriormente en el aluminio, también pueda producirse en la zona afectada
térmicamente, durante la soldadura de los aceros.

Por ello, si se trabajara con un acero al carbono, con una diferencia de temperatura de 80 °C
aproximadamente, pudiera provocar que se pasara la aleacion de una zona a otra del diagrama de
hierro-carbono y conducir a un cambio de fase, modificando la estructura en el punto de estudio de la
zona afectada térmicamente.

Para evaluar la importancia de la variacion de las frecuencias sobre los ciclos térmicos y los valores

extremos de las temperaturas registradas se procedera al desarrollo de un disefio experimental.

3.1. Plan experimental

El disefio factorial parte de la definicion de la complejidad del mismo, teniendo en cuenta el nimero de
factores (K) y sus niveles (n). Ademas, se definen cuéles seran los factores dependientes y sus criterios
de evaluacion. De estudios previos deben quedar definidos los valores de los niveles base y extremos
para cada factor, asi como el rango de variacion [15].

La ecuacion de complejidad (N = 2¥) se aplica para determinar cuéantas corridas experimentales (N) se
necesitan. Considerando que las variaciones propuestas (ecuaciones de la 25 a la 31) dependen de las
frecuencias de eléctricas (fq) y de solidificacion (fs) y el coeficiente de rizado geométrico (E), estos son
considerados como los factores (k) independientes del modelo (X1, X2 y X3, respectivamente); aplicados
en dos niveles (n = 2), maximo (+) y minimo (-).

Una vez tipificadas las variables se construye la matriz experimental (N = 8 experimentos). Mediante la
misma se le asignan los diferentes valores, que asumiran los factores (X1, X2 y X3) en cada corrida
experimental (tabla 5).

Tabla 5: Tipificacion de valores y de sus respectivos niveles en el disefio factorial 23

Experimento | Corridas | X1 | X2 | X3 | E | fs | fd
1 + + | 05|20 | 120
2 + - 105|120 | 60
3 + | - |+ (05| 01120
03 4 + | -1]-105]0] 60
5 - + [ 0 |20 120
6 - - | 0 |20 60
7 - -]+ 0] 0120
8 -/ -]1-101]0] 60
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El ciclo térmico esta caracterizado por la consecucion de los valores de temperatura y tiempos, en los
momentos de calentamiento y enfriamiento. Resultan de interés los valores maximos de temperatura
alcanzados durante el ciclo térmico en cada punto de prueba; asi mismo, los tiempos en los cuales estos
se registran. La comparacion de los valores maximos de temperatura en cada ciclo térmico, para cada
punto de prueba, en cada punto experimental (para cada combinacion de frecuencias de corriente,
solidificacion vy, el coeficiente de rizado) permitiria evaluar su influencia en el comportamiento del
ciclo térmico y el efecto de estos factores dependientes en las caracteristicas del ciclo térmico de la
unién soldada con el proceso CMT. Por ello, constituyen factores dependientes los siguientes: a) los
valores maximos de temperatura en cada ciclo térmico; b) los tiempos en los cuales se registran los

valores maximos de temperatura en cada ciclo térmico.

3.2. Resultados de la simulacién en COMSOL Multiphysic

Para la introduccion de los datos de la simulacion se empled el modelo generado en COMSOL, descrito
en el epigrafe 2,5. En este modelo fueron cambiados, para cada punto, los valores de las frecuencias
eléctricas, de solidificacion y el coeficiente de rizado, segun el plan experimental trazado (tabla 5).
Como parte de los resultados de la simulacion se obtiene el comportamiento de la temperatura en el
transcurso del tiempo (figura 19), registrados en cada punto de prueba.

Se manifiesta de manera similar el comportamiento de los ciclos térmicos (figura 21), en cada punto
experimental (tabla 5). VVéase (figura 21). Si se varia la frecuencia eléctrica en los valores extremos, los
valores maximos de temperatura oscilan ligeramente por encima de los 500 °C, manteniendo un valor
practicamente estable.

Similar comportamiento tienen los tiempos de ocurrencia de los maximos para cada punto de prueba.
Por otra parte, al combinarse las frecuencias eléctricas y de solidificacion producen cambios sobre las
temperaturas maximas de los ciclos térmicos, ya que para los valores minimos de los factores
independientes, considerados en el disefio experimental (tabla 5), las temperaturas alcanzan los 500 °C
(figura 21) mientras que, para los valores maximos de los factores independientes, la temperatura sufre
un decrecimiento de aproximadamente 80 °C.

Si se comparan los valores de los tiempos de ocurrencia de las temperaturas maximas, y los valores
respectivos de temperatura maxima, para cada punto de prueba, en cada experimento realizando, se

aprecia que no existe una dependencia directa.

36



991 oc ' ' ' i 500 f T ' ' ! 7
aso (- 11¢) Punto exp. 1 ] aso |- T(C) Punto exp. 2 i
400 ] :
350 E [fs | fd - :gg i § E [fs | fd
300 - 20 | 120 4 300 k 20 | 60
230 |- i 250 |
200 - i A T — - 200 k-
150 F Bl— i 150 L
S0 L 5 t(s) 4 50 |-
0 5 10 15 20 25 0
550 ; : ; .
500 . ; - = 500 |-T(°C) Punto exp. 4 1
aso - T(C) Punto exp. 3 - 450 - -
400 - a 400 - E | fs | fd 4
350 - E |fs| fd | 350 + i 60 i
300 | | 120 § 300 | | 1
250 E - 250 | ]
200 - L 1 200 - S —— I
150 |- = | 150 F M ]
100 b ! - 100 f 5 =
50 |- V. t(s) - 50 /i ; i
] 5 10 15 20 25 (] 25
500 F i H ! I ]
. : . . . aso L 10O {1 Punto exp. 6 i
4o pTCC) Punto exp. 5 i i § ET fs | .
350 - 1 350 - ': 20 60
300 E | fs fd - 300 - ;
250 L 20 | 120 i 50 L
200 - ' a— - 200 F
150 - T . 150 |
100 |- E i : in 100 L
50 - I ' : t(s) H 50 -
0 =1 10 15 20 25 0
500 fF . . . . = 500 Fo o~y ! ' ! ]
aso L 1€ Punto exp. 7 ] 450 |TEC) | Punto exp. 8 -
ool | E[fs | d ] ol i E[f [T
20T | 120 7 | 60
300 b : J 300 + '
250 | J 250 |
200 - o . 200 |-
150 i— 4 150 b
100 | ; - 100 -
50 ¢ ‘ r t(s) - 50 | |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 21: Curvas de ciclos térmicos obtenidos con el modelo predictivo oscilatorio
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Por ejemplo, si se varia la frecuencia eléctrica los tiempos se mantienen casi constantes, mientras que la
disminucion de las temperaturas no es casi notable. Cuando se combinan las frecuencias eléctricas y de
solidificacion para el punto de prueba “a” se aprecia una diferencia de temperatura de 80 °C se alcanza
en 0,1 s, en el punto de prueba “b” una diferencia de 6 °C se alcanza en 0,4 s y el punto de prueba “c”
2 °C en 0,2 s; respectivamente. Estos resultados expresan que el comportamiento de los tiempos no es
correspondiente a la variacion de las temperaturas maximas en cada punto de prueba, ademas las
diferencias de temperaturas son mas notables en el punto de prueba “a”, mas préoximo a la zona
afectada térmicamente. Al analizar la influencia de los factores independientes (frecuencia eléctrica,
frecuencia de salificacion y coeficiente de rizado) las diferencias de tiempo para alcanzar los diferentes
maximos de temperatura se encuentran en el mismo orden (0,4 s). Ello sugiere que no existe relacion

entre la variacion de los tiempos y las temperaturas maximas.

3.3. Analisis de los resultados

Datos mas precisos a los mostrados (figura 21) pueden mostrarse en forma de tabla, como resultado de
la simulacion los pares de valores caracteristicos del comportamiento para cada valor de temperatura y
sus respectivos tiempos de ocurrencia. De ellos, resultan importante destacar los pares de datos
asociados a los valores de temperaturas maximas y sus respectivos tiempos de ocurrencia, para cada

punto experimental (tabla 6).

Tabla 6: Temperaturas maximas y tiempos de ocurrencia para puntos de prueba. Resultados

Coef Frec Frec | Temperatura méaxima (°C) Tiempo de alcance (s)
Corrida Rizado solidific |Eléctrica . b c . b .
(Hz) | (H2)
1 0,5 20 120 |506,12 | 204,32 | 113,27 5,41 7,93 14,67
2 0,5 20 60 524,90 | 202,56 | 112,63 5,35 7,79 15,08
3 0,5 0 120 | 508,07 | 207,28 | 115,80 5,25 7,94 15,01
4 0,5 0 60 550,75 | 204,81 | 114,95 531 7,95 15,13
5 0 20 120 | 438,45|200,20 | 112,85 5,27 8,33 15,24
6 0 20 60 518,32 | 205,76 | 115,27 5,40 7,91 15,05
7 0 0 120 | 509,44 |204,03 | 112,16 5,37 8,02 14,54
8 0 0 60 518,32 | 205,76 | 115,27 5,40 7,91 15,05
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Al analizar el efecto individual de la frecuencia eléctrica en la corrida 7 y 8, del disefio experimental
(tabla 6), se puede apreciar que en el punto de prueba “a”, existe una relacion inversamente
proporcional entre la frecuencia eléctrica, las temperaturas maximas y el tiempo en que se alcanzan,
mientras que para los puntos “b” y “c” aparentemente no se aprecian variaciones significativas.

Cuando se emplean los valores extremos de las frecuencias eléctricas y de solidificacion (puntos
experimentales 5 y 8, tabla 6) se aprecia una aparente variacion en el valor maximo de temperatura
alcanzado en el punto de prueba “a”, pudiéndose apreciar diferencias de 80 °C que representan un
15 %, mientras que para los puntos de prueba “b” y “c” las diferencias no son notables con 6 °C, y 2 °C
(1 %y 0,4 %), respectivamente.

Mas precisiones al respecto solo son posibles a partir del andlisis de los resultados del disefio
experimental.

Para probar la significancia estadistica de los efectos que produce la variacion de los factores
independientes (coeficiente de rizado, frecuencia eléctrica y de solidificacion) en los resultados de las
temperaturas maximas, asi como los tiempos en que se alcanzan en cada punto de prueba se procede a
un tratamiento estadistico.

El anélisis estadistico realizado arroja que la variabilidad entre las temperaturas (Tmaxa, Tmax,
Tmaxc), asi como entre los tiempos (ta, th, tc) de ocurrencia de sus maximos en los puntos de prueba
(“a”, “b”, “c”), tienen una relacion significativamente estadistica, con un nivel de confianza del 95,0 %.
Sin embargo, al consultarse las gréficas de los efectos principales (anexo, figura 4), puede apreciarse
que el efecto causado por cada factor independiente se comporta de manera diferente sobre las
temperaturas en cada punto de prueba. Las mayores temperaturas se alcanzan con la variacion del
coeficiente de rizado, con una dependencia directamente proporcional. Al analizar la frecuencia
eléctrica y de solidificacion, se puede apreciar (anexo, figura 4) que su efecto sobre las temperaturas es
inversamente proporcional; ello confirma, que un aumento de alguna de las frecuencias provocaria un
decrecimiento en la temperatura.

Por otra parte, el efecto de los factores independientes (coeficiente de rizado, frecuencia eléctrica y de
solidificacion) sobre los tiempos a los cuales se obtienen los valores maximos de temperatura no
presenta una relacion estadisticamente significativa con mas de un 95 % de confianza.

El comportamiento experimental, expresado a partir de ecuaciones de regresion, muestra el efecto de
cada factor independiente (frecuencias y coeficiente de rizado) sobre las temperaturas méaximas

(tabla 7) y el tiempo en el cual las alcanzan (tabla 8).

39



Tabla 7: Ecuaciones de regresion. Comportamiento de las temperaturas maximas

Ecuaciones de regresion R? (%)
Tmaxa = 562,78 + 9,875-E - 0,01-fd + 0,54-fs + 2,16-E-fd - 0,45-E-fs- 0,02-fd-fs 84,27
Tmax, = 208,66 + 14,98-E - 0,07-fd - 0,04-fs + 0,07-E-fd - 0,19-E fs - 0,002 fd-fs 96,35
Tmax. = 118,04 - 7,21-E - 0,001-fd - 0,05-fs + 0,28 E-fd - 0,12-E-fs - 0,0002-fd fs 99,30

Tmax(s) Temperatura maxima alcanzada en el punto de prueba “a”
Tmax) Temperatura méxima alcanzada en el punto de prueba “b”
Tmax() Temperatura maxima alcanzada en el punto de prueba “c”

t(a) Tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el punto de prueba “a”
t) Tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el punto de prueba “b”
t(c) Tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el punto de prueba “c”
E Coeficiente de rizado

fd Frecuencia eléctrica

fs Frecuencia de solidificacion

Tabla 8: Ecuaciones de regresion. Comportamiento de los tiempos para las temperaturas maximas

Ecuaciones de regresion R? (%)
ta=5,51 + 0,45-E - 0,003-fd + 0,001-fs + 0,02.E -fd - 0,003-Efs - 0,0-fd-fs 77,4254
tb= 7,74-0,56-E + 0,01-fd - 0,003-fs + 0,02-E -fd + 0,01-E-fs - 0,0-fd-fs 98,1667
tc = 15,19 + 0,87-E + 0,002-fd + 0,004 fs - 0,05-E -fd - 0,004-E-fs + 0,0-fd-fs 69,3633

El comportamiento de las temperaturas, asi como de los tiempos en que ocurren sus maximos para cada
punto de prueba, es descrito por las ecuaciones de regresion para las temperaturas maximas (tabla 7) y
para los tiempos de ocurrencia (tabla 8). Estas ecuaciones constituyen modelos, que describen los
respectivos fendmenos fisicos (variacién de temperaturas maximas y tiempos de ocurrencia), cuyo
indicador fundamental de ajuste es el estadigrafo R-cuadrado (R?). Segun este estadigrafo, el ajuste de
los modelos, que describen el comportamiento de las temperaturas maximas, es mucho mejor (tabla 7)
que los modelos que describen el comportamiento de la variacion de los tiempos de ocurrencia de las
temperaturas méaximas (tabla 8). Ello reafirma, que la variabilidad de los maximos de temperaturas
alcanzados si depende de los factores independientes (coeficiente de rizado, frecuencia eléctrica y de
solidificacion). Ello se debe a que el crecimiento de estas variables incrementa los valores de energia
aportada. Este comportamiento puede estar relacionado con la inercia térmica del arco [16]. Sin
embargo, sobre los tiempos no se aprecia una influencia estadisticamente significativa, reafirmado por

el relativo bajo ajuste del modelo obtenido (Tabla 8).
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3.4. Conclusiones parciales

1. El modelo doble elipsoidal, oscilatorio y predictivo de fuente de calor desarrollado, muestra los
mismos resultados que los referidos en la literatura, al considerar el comportamiento invariante
de sus pardmetros constituyentes, quedando validado para el estudio de procesos térmicos en
uniones soldadas.

2. Si varian las frecuencias eléctricas y de solidificacion, que caracterizan el modelo oscilatorio
predictivo de fuente de calor, se alcanza una diferencia de temperatura maxima de 80 °C entre
los valores maximos de las temperaturas, obtenidas en cada punto de prueba del caso de
estudio, lo cual pudiera suponerse que es notable.

3. El disefio factorial (N=2%), aplicado en dos niveles (n = 2), evidencia la dependencia
significativamente estadistica entre las variacion conjunta de las frecuencias de eléctricas (fq) y
de solidificacion (fs) y el coeficiente de rizado geométrico (E) respecto a los valores maximos
de temperatura en cada ciclo térmico, no asi respecto a los tiempos en los cuales se registran los
valores maximos de temperatura en cada ciclo térmico.

4. Las mayores temperaturas se alcanzan con la variacion del coeficiente de rizado, como

resultando de una dependencia directamente proporcional entre ambos.
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Conclusiones

1. La funcion sinusoidal de aporte energético FQ ) = (Qmax - Qmin) / 2- [sin (fd-zt) +1] + Qmin Se
ajusta a un ciclo ideal sinusoidal de energia aportada, dependiente de la frecuencia (fd) del
proceso eléctrico.

2. La funcion sinusoidal modular Fagp = (amax - amin)‘lsil’l (fs-n-t)| + amin describe el
comportamiento de la variacion positiva del semiancho (a) del corddn de soldadura, con
frecuencia (fs), maximos (amax) Yy minimos (amin), coincidentes con el comportamiento esperado
en los ciclos del proceso de solidificacion del metal en las uniones soldadas con el proceso
CMT. Esta ecuacion es valida para el resto de los parametros geométricos del cordén de
soldadura, tales como la profundidad de penetracion (b) y las distancias frontales (cr) y trasera
(cr) de la poza de fusion.

3. Para la evaluacién de las oscilaciones térmicas debe emplearse la frecuencia eléctrica (60 Hz),
mientras que, para las dimensionales del cordon de soldadura, debe emplearse la frecuencia
térmica de solidificacion (= 20 Hz), que depende de la velocidad de soldadura y de las
correcciones de longitud de arco y de pulso de corriente empleadas en el proceso CMT. La
diferencia entre los valores de frecuencia de ocurrencia de estos fendbmenos es comin para
todos los procesos de soldadura por arco, con o sin aporte metalico.

4. La frecuencia eléctrica comienza a tener efecto en el ciclo térmico por encima de los 60 Hz,
aspecto que influye sobre las temperaturas maximas y tiempos a los que se producen,
fundamentalmente cuando se combina con la frecuencia de solidificacion.

5. La variacion entre las temperaturas maximas de los ciclos térmicos, producidos por el efecto de
la modificacion de las frecuencias, no conduce a cambios estructurales en la aleacion de
aluminio 5754; sin embargo, si pudiera suceder en las aleaciones de acero, con posibles

cambios de sus propiedades mecanicas.

Recomendaciones

Estudiar el efecto de la variacion de las frecuencias de corriente y solidificacién durante la aplicacién
del modelo predictivo de fuente de calor oscilatoria sobre las temperaturas maximas de los ciclos
térmicos en las aleaciones de acero, soldadas con CMT, tal que permita evaluar la posible ocurrencia de

cambios estructurales.
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