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Eficiencia térmica en soldadura de la aleacion AA6061-T6 por
arco eléctrico indirecto modificado y digitalizaciéon de seiiales de
intensidad de corriente(”)

Resumen

Palabras clave

R.R. Ambriz*, G. Barrera*, R. Garcia* y V.H. Lépez*

En el presente trabajo de investigacién, se presentan los resultados de la eficiencia térmica en la soldadura de una
aleacién de aluminio 6061-T6 por medio de la técnica de arco eléctrico indirecto modificado (AEIM) I!I, Los valo-
res se encuentran en un rango de 90-94 % dependiendo de la temperatura de precalentamiento y fueron obtenidos a
través de un balance térmico que considera a la energfa aportada por el arco eléctrico, la cantidad de masa fundida de
los perfiles de soldadura obtenidos y las variables operativas en el proceso de unién, poniendo especial atencién en los
datos recogidos en el proceso de digitalizacién para la intensidad de corriente del arco eléctrico. También se em-
plearon algunos pardmetros adimensionales para determinar el grado de aproximacién de la porcién del bafio fundi-
do, el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC) y sus correspondientes aproximaciones con los resultados expe-
rimentales.

Eficiencia térmica; AA6061-T6; Intensidad de corriente; Digitalizacién; ZAC.

Thermal efficiency on welding of AA6061-T6 alloy by modified indirect
electric arc and current signals digitalization

Abstract

The results of the thermal efficiency on welding by modified indirect electric arc technique (MIEA) [ of the 6061-
T6 aluminum alloy are presented. These values are in a range of 90 to 94 %, which depend of the preheating employed.
Thermal efficiency was obtained by means of a balance energy which considers the heat input, the amount of melted
mass of the welding profiles, and welding parameters during the joining, especially of the arc current data acquisition.
Also, some dimensionless parameters were employed in order to determine the approximation grade of the melted pool,

the heat affected zone (HAZ), and their corresponding values with the experimental results.

Keywords

1. INTRODUCCION

La eficiencia térmica en soldadura por fusion y arco
eléctrico estd determinada por la cantidad de calor
aportado durante la unién y es una funcién directa
del proceso de soldadura empleado y las variables
operativas del mismo, entre las cuales se encuentran
el voltaje aplicado, la velocidad de avance de la fuen-
te térmica (desplazamiento del cabezal), la intensi-
dad de corriente, la separacién entre pieza de traba-
jo y electrodo o material de aporte. Las eficiencias
térmicas para varios procesos de soldadura se determi-
naron previamentel?! y se encuentran en un rango

Thermal efficiency; AA6061-T6; Current; Data acquisition; HAZ.

amplio, desde baja eficiencia térmica, como el
GTAW, hasta los m4s eficientes como el proceso
SAW. Sin embargo, estos valores se han presentado
en forma general, considerando las variables operati-
vas del proceso de soldadura en un arco abierto so-
bre una superficie de trabajo y tomando, como funda-
mento, la siguiente expresién matemdtica.

VI
=9 — 1
q=n— (1)

donde, g es el calor aportado por el arco eléctrico, 5
es la eficiencia térmica, V el voltaje aplicado, I la

) Trabajo recibido el dia 26 de diciembre de 2007 y aceptado en su forma final el dia 14 de enero de 2009.
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intensidad de corriente y v la velocidad de avance
de la fuente térmica.

En el presente trabajo se determina la eficiencia
térmica de uniones soldadas empleando la técnica
AEIM 1731, Esta técnica de soldadura emplea un pro-
ceso semiautomatico de soldadura de arco eléctrico,
gas de proteccién y material de aporte (GMAW por
sus siglas en ingles), en una aleacién Al-Si-Mg (6061-
T6). Como es conocido, el proceso de soldadura
GMAW utiliza una fuente de energia de potencial
constante, por lo cual esta variable no representa un
factor considerable y puede controlarse ficilmente
al igual que la velocidad de avance. Sin embargo, la
intensidad de corriente aplicada durante la soldadu-
ra, si tiene un efecto importante ya que esta depende
de la velocidad de alimentacién del material de apor-
te, de la separacion de la boquilla de contacto con
la pieza de trabajo y del gas de proteccién. Estos fac-
tores conducen a que los niveles de intensidad de co-
rriente sean distintos y, por lo tanto, la transferencia
de metal pueda darse por transferencia globular, spray
o cortocircuito), provocando discontinuidades poco
relevantes, como una mala apariencia (salpicaduras)
o defectos importantes que disminuyen las propie-
dades mecdnicas de las uniones (socavados, falta de
fusién y/o penetracion). Por tal razén, la medicion y
digitalizacion de sefiales de intensidad de corriente
durante la soldadura en tiempo real es fundamental
para obtener informacién acerca de los cambios de
esta variable y, con ello, determinar de forma m4s
precisa y cuantificada la cantidad de calor aportado,
su relacién con la masa de material fundido y, por
tanto, su eficiencia térmica.

También se abordan algunos aspectos sobre las
condiciones mecdnicas y microestructurales, que han
sido expuestas en trabajos anteriores en soldadura
por AEIM [1.3¥51y sy relacién con las mediciones de
intensidad de corriente y la eficiencia térmica cal-
culada por medio de un balance térmico.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Soldadura

Se prepararon placas de aluminio 6061-T6 de 12,7
mm de espesor por 170,0 mm de longitud y 68,0 mm
de ancho, empleando el tipo de junta que se presen-
ta en la figura 1, la cual permite la aplicacién de un
solo cordén de soldadura (AEIM)[1 v, Estas placas se
soldaron a través de una mdquina semiautomatica
de corriente directa con una capacidad de 300 A,
que emplea el proceso de soldadura GMAW. Se uti-
lizé corriente continua electrodo positivo (CDEP),
con un potencial constante de 24 V. El material de

1.0 mm
2.0 mm 2.0 mm

Figura 1. Preparacion de junta por AEIM.

Figure 1. Joint preparation for MIEA.

aporte fue un electrodo de alto contenido de silicio
(ER4043) con un didametro de 1,2 mm, el cual fue
alimentado a 228 mm s™!, con un desplazamiento del
cabezal de 3.6 mm s7!. El gas de proteccién fue ar-
gén al 100 % con un flujo constante de 23,6 Ixmin™,
mientras que la boquilla de contacto con respecto a
las piezas de trabajo se mantuvo a 20 mm.

Previamente a la soldadura, las placas se precalenta-

ron a 50, 100y 150 °C.

2.2. Medicion de intensidad de corriente

La medicion de intensidad de corriente se llevo a ca-
bo con un sensor de efecto Hall. La salida del sensor
se da en mV y el rango de operacién del transductor
va de 0 a 600 Amperios de CD. La relacién de volta-
je con respecto a la intensidad de corriente es de 1
mV=1 A. El sensor se ubicd, directamente, a la sali-
da del polo negativo de la mdquina de soldar.

La sefial se digitalizé por medio de una tarjeta de
adquisicién de datos, DAQ, con conexién a puerto
USB-2. Se estableci6 una velocidad de muestreo de
100 lecturas por segundo (conversién de analégico
a digital de 100 Hz). Para la fase de adquisicién de
datos, se utilizaron programas elaborados en lengua-
je de programacién grafico G, mejor conocido como
“Instrumentacién Virtual” (LabVIEW 8.2), bajo am-
biente del sistema operativo Windows XP.

Se disefié un dispositivo para identificar el inicio
de la medicién de intensidad de corriente en las pla-
cas a soldar, después de que el arco eléctrico habia
sido estabilizado por medio de extensiones en las pla-
cas a soldar. Este dispositivo consta de un par de 14-
minas de cobre muy delgadas ubicadas al inicio y al fi-
nal de las placas a soldar, y se colocé una tercera l4-
mina en el cabezal de la maquina. Las laminas inicial
y final, en las placas a soldar, se conectaron al nega-
tivo de una fuente de potencial constante de 1.5V,
mientras que la ldmina en el cabezal, se conecto al
positivo de la misma fuente. A su vez, la fuente de
voltaje se conectd, en paralelo, al canal 1 de la
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tarjeta de adquisicién de datos, de tal forma que el
voltaje medido es de 1.5 V.

Una vez iniciado el proceso de soldadura y estabi-
lizado el arco, el cabezal avanza y después de un de-
terminado tiempo la lamina ubicada en este, hace
contacto con su correspondiente ubicada al inicio
de las placas a soldar, en ese momento el voltaje en el
canal 1 es igual a cero, debido al cortocircuito pro-
vocado. Se establecié que, a partir de este tiempo de
contacto, éstos serian los datos a tomar en cuenta
como los que corresponden al inicio de la soldadu-
ra. El proceso termina cuando la ldmina del cabezal
hace contacto con su correspondiente, al final de las
placas soldadas. En la figura 2 se ilustra, esquematica-
mente, el dispositivo empleado.

2.3. Perfiles macroestructurales y baifo
fundido de soldadura

La figura 3, muestra los perfiles transversales de sol-
dadura obtenidos para cada condicién de soldeoll.
Estas secciones transversales fueron reproducidas y
trazadas en tres dimensiones por medio de un pro-
grama de dibujo asistido por computadora
(AutoCAD), considerando un espesor de 3,6 mm,
que corresponde a 1 segundo de avance de la fuente
térmica o cabezal. El objetivo de trazar los perfiles
transversales de soldadura fue cuantificar la cantidad
de material fundido (volumen) en un segundo de
avance, asi como el 4rea y el perimetro. Estos datos se
emplearon para el cilculo de la eficiencia térmica en

AlaPC |

Tarjeta

Laminas de Cu

Difusor

/ Soldadura

Figura 2. Arreglo para mediciones de intensidad corriente.

Figure 2. Diagram for the current measurements.

Figura 3. Perfiles de soldadura, a) AEIM 50 °C, b) AEIM 100 °C y c) AEIM 150 °C.

Figure 3. Welding profiles, a) MIEA 50 °C, b) MIEA 100 °C and c) MIEA 150 °C.
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conjunto con las dimensiones de la zona afectada por
el calor (ZAC), medidas por este mismo medio.
Posteriormente, se aplicaron algunas expresiones ma-
tematicas adimensionales que relacionan al ancho
de la ZAC en funcién de las propiedades termofisicas
de la aleacién y se compararon con las mediciones

reales de los perfiles.

2.4. Balance térmico

Se realizé un balance térmico de las uniones por
AEIM en la aleacién 6061-T6, para determinar la
eficiencia térmica, en funcién de la porcién de vo-
lumen fundido de material base y de aporte en la jun-
ta soldada, considerando la cantidad de energia su-
ministrada por el arco eléctrico y aplicando ecuacio-
nes matemdticas fundamentales, como la ley de
Fourier para el flujo de calor por conduccién en las
placas soldadas y la ecuacién para la variacién de la
energfa con respecto de la temperatura.

3. RESULTADOS

3.1. Intensidad
eléctrico

de corriente del arco

El procesado de la informacién a partir del rango de
datos reales obtenidos en la medicién de intensidad de
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corriente, de acuerdo con el inicio y final del circui-
to de la figura 2, se llevo a cabo por medio de un pro-
grama elaborado en LabVIEW ™, a partir del cual es
posible obtener los graficos de las sefiales originales
y filtradas. La figura 4, presenta un ejemplo del proce-
sado de las sefiales obtenidas para la soldadura de la
aleacién 6061-T6 a 50 °C de precalentamiento, en
el cual se observan los graficos correspondientes a la
sefial original, rango o limite de la sefial original, la
sefial corregida y finalmente la sefial filtrada.
Obsérvense los picos de intensidad de corriente
que se presentan en el grafico de la sefial original du-
rante el proceso de soldadura, los cuales se dan por
un espacio de tiempo muy corto (tomando en consi-
deracion a la velocidad de muestreo de 100 muestras
por segundo, se trata de un tiempo de 1/100 s), sin
embargo la mayoria de los datos se encuentran den-

tro de un rango de 215 y 240 A.

La intensidad de corriente del arco eléctrico en
el proceso de soldadura GMAW depende, principal-
mente, de la velocidad de alimentacién del material
de aporte (electrodo), el cual es alimentado por un
dispositivo mecdnico que tiene la funcién de desen-
rollar al mismo a través del paso de éste por un sis-
tema de rodillos, por lo cual existe una alta probabi-
lidad de tener variaciones en la velocidad de alimen-
tacién que ocasionan inestabilidad del arco eléctrico
por periodos cortos y sobresaltos en las mediciones
de intensidad de corriente. Estas ligeras variaciones
son detectables debido a la alta velocidad con la cual

se adquieren los datos.
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Figura 4. Procesamiento de las sefales de intensidad de corriente del arco eléctrico.

Figure 4. Processing of the electric arc current signals.
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Partiendo de la sefial original se determina, en-
tonces, el promedio, la desviacién estdndar y la mo-
da para los datos adquiridos. En virtud de que las va-
riaciones de intensidad de corriente, detectadas a lo
largo del proceso de soldadura, resultan ser no rele-
vantes, debido a que no se presentaron discontinui-
dades (defectos) importantes atribuibles a éstas, en
las juntas soldadas (Fig. 5), se tomé la determinacién
de corregir a la sefial original. El algoritmo para lle-
var a cabo la correccién consistié en dos fases: en
una primera, los valores que sobrepasaron un deter-
minado rango preestablecido entre 200 y 250 A, se
llevaron al valor promedio calculado de la sefial ori-
ginal. En la segunda fase, la sefial corregida se pasé

por un filtrado tipo medio para un rango determina-
do de los valores de entrada vy, asi se obtuvo, final-
mente, la sefial filtrada (Fig. 4). La tabla I, presenta
los valores de medicién de intensidad de corriente.

El grafico de medicién de intensidad de corrien-
te se presenta en la figura 6 y, en él, se aprecia que,
practicamente, no existe una variaciéon importante
con respecto de la temperatura de precalentamien-
to, lo que era de esperar debido a que, ésta, no de-
pende de la temperatura de las placas a soldar. Aqui,
hay que destacar que la sefial de intensidad de co-
rriente cuando la temperatura de precalentamiento
fue de 150 °C se encuentra ligeramente por arriba
de las otras dos, lo que significé una mayor cantidad

Figura 5. Apariencia de los cordones de soldadura en la aleacién 6061-T.

Figure 5. Images of the weld beads on the 6061-T6 alloy.
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Tabla I. Mediciones de intensidad de corriente

Table I. Current measurements

Precalentamiento (°C)

Intensidad de Corriente (A)

Promedio Moda Desviacion Est.
50 228,72 259,48 13,16
100 227,84 237,77 13,12
150 232,94 255,93 15,89
250 - de calor aportado durante la soldadura y, por tanto, es
0 10 20 30 40 de esperar que, bajo estas condiciones, se tenga la ca-
pacidad de fundir una mayor cantidad de material.
< 225
[0]
5
8 — Aems0C 3.2. Perfiles macroestructurales y bafio
% 200 — w00 fundido de soldadura
e
5 roomn 127 mm El volumen del bafio fundido, es un indicativo im-
E 1759 Placas Al 60 6176 portante ya que, en funcién de la cantidad de mate-
rial fundido, se puede determinar si las condiciones
bajo las cuales se realizan las soldaduras son capaces
150 U U de llenar el espacio de la preparacién de junta (Fig. 1),
0 10 20 30 40 Leual ti | do 168.8 mms deran.
Tiompo, s el cual tiene un volumen de 168,8 mm”, consideran

Figura 6. Grafico de intensidad de corriente pa-
ra 6061-T6 a lo largo de las placas soldadas.

Figure 6. Current graph for 6061-T6 along of the
welded plates.

do un espesor de 3,6 mm, correspondiente a un se-
gundo de avance del cabezal.

La figura 7, muestra los perfiles en tres dimensio-
nes de las porciones fundidas después del proceso de
soldadura. Tanto el perfil, el 4rea de la seccién transver-
sal, el perimetro, dimensiones de la ZAC y el volumen
fundido en funcién de la velocidad de desplazamiento,

Figura 7. Perfiles en tres dimensiones de la zona de fusion.

Figure 7. Three dimensional profiles of the fusion zone.
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fueron obtenidos por medio de un software de disefio
asistido por computadora (AutoCAD), tomando en
consideracién las secciones transversales reales de las
soldaduras (Fig. 3). La tabla I, presenta los resultados
correspondientes.

Empleando las variables operativas de las solda-
duras y las mediciones de intensidad de corriente pre-
sentadas anteriormente, los resultados experimenta-
les en cuanto a dimensiones fueron analizados y com-
parados con algunos cdlculos teéricos, mediante
relaciones matemdticas adimensionales!®!. Estas
relaciones estdn representadas en la figura 8 [l por
medio de las siguientes expresiones:

nqv

n=s———°-—

4ra®(H, —H,) (2)
T-T
g=_L_"0

T T, (3)
8a’®

Vol =——T (4)

o1 nlo

525‘”(?) (6)
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A1_Ar“2 (7)

100 TTTT T TTTTT T T
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m 2 1 Om
A1:7W§1*AX—G2
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- E me:ymzla - :
< L // _
o 1 -
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0.01 Ll Lol !
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Figura 8. Parametros adimensionales de ope-
racion, de distancia, ancho y seccion transversal.

Figure 8. Dimensionless parameters of operation,
distance, width, and transversal section.

\szym_ (8)

La tabla III, presenta el significado de los simbo-
los empleados en las ecuaciones anteriores. Tomando
en consideracién la eficiencia térmica del proceso de
soldadura GMAW reportado por H. B. Smart!® como
una primera aproximacién, aplicando las ecuaciones
(2) y (3) y por medio de las relaciones adimensionales
de operacion y de temperatura n /6, (Fig. 8), se deter-
mind el volumen del bafio fundido de soldadura y la
relacion con el ancho de la ZAC a una temperatura
de referencia, correspondiente a la transformacién

Tabla Il. Mediciones experimentales para las geometrias de las juntas soldadas

Table Il. Experimental measurements for the geometries of the welded joints

Precalentamiento (°C) Perimetro Area

Volumen Ancho ZAC  AreaZAC

Fundido (mm) Fundida(mm?2)  Fundido* (mm?3) (mm) (mm?)

50 61,90 181,4 653,0 6,50 158,6
100 61,20 185,9 669,4 8,70 226,4
150 54,30 187,6 677,8 10,3 254 4

* Considerando la velocidad de desplazamiento del cabezal (3.6 mms™).
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Tabla lll. Lista de simbolos empleados en ecuaciones y relaciones adimensionales

Table Ill. Symbols employed for the dimensionless relations and equations

Simbolo Definicién y Unidades
H-H, Calor por unidad de volumen, referida al punto de fusién, J mm=3
/ Intensidad de corriente, A
k Conductividad térmica, J s~ mm™ °C-"
q Calor aportado por el arco eléctrico, Js
T Temperatura, °C
T, Temperatura de referencia, °C
T, Temperatura de fusién, °C
T, Temperatura de precalentamiento de la placa, °C
T, Temperatura de liquido, °C
|74 Voltaje del arco eléctrico, V
Vol Volumen de la pileta liquida de soldadura, mm?3
% Velocidad de avance del arco eléctrico, mm s~'
Vi Ancho de la zona afectada térmicamente, mm
a Difusividad térmica, mm?2 s’
AH, Calor latente de fusién, J gmol!
n Eficiencia térmica, %
A, Parametro adimensional de la seccion transversal isotérmica
0 Parametro adimensional de temperatura pico
g’ Distancia adimensional hacia el frente de la fuente térmica en x
Y, Ancho maximo adimensional de la seccion isotérmica en y

liquido-solido de la aleacién. Los datos empleados fue-
ron: & =62 mmPs, H,— H, =1.71 Jmnr, T, = 562°C
y T,=652°C. El volumen del bafio fundido de soldadu-
ra esta determinado por la ecuacién (4), la cual esta
en funcién del parametro adimensional de volumen
I', determinado por la ecuacién (5) y esta, a su vez,
hace referencia a la distancia adimensional £, a par-
tir de la fuente térmica hacia el frente de la isoterma del
bafio de soldadura, representado por la ecuacién (6).
La representacién esquematica de estas relaciones adi-
mensionales se muestra en la figura 9. Los resultados
tedricos para el volumen del bafio fundido de solda-
dura se presentan en la tabla IV.

El 4rea de la seccién transversal del bafio fundido
puede determinarse, entonces, a partir del valor ob-
tenido del pardmetro adimensional para el drea de la
seccion transversal A, calculado a partir de los valo-
res obtenidos para la relacién n /6 y aplicando la
ecuacion (7). De la misma forma se puede calcular,
aproximadamente, el ancho de laZAC, y, , toman-
do en consideracién la temperatura pico de transfor-
macién microestructural de 400 °C, empleando la
ecuacién (8), la cual es una funcién del valor de la
coordenada adimensional, ¥, representada en la fi-
gura 9, de la velocidad de avance y de la difusividad
térmica, . Los resultados se presentan en la tabla V.

Fuente de Calor

¢

Figura 9. Representacion esquematica del ba-
fo fundido de soldadura.

Figure 9. Schematic representation of the weld
pool.
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Tabla IV. Volumen del baino fundido de
soldadura

Table 1V. Volume of the weld pool melted

Temp.

103 3 3

Prec. (°C) £'x10 <10 Vol(mm?)
50 153,2 11,45 467,91
100 154,0 11,92 487,11
150 158,0 13,24 541,06

Tabla V. Area de la seccién transversal del
bano fundido y ancho de la ZAC

Table V. Transversal section area of the melted

pool and HAZ width
Temp. 3 3 2
Prec. (°C) Ax10° ¥ x10° A(mm?) y,_(mm)
50 48,30 250 57,30 8,61
100 51,256 270 60,80 9,30
150 60,00 290 71,18 9,98

Obsérvese que el volumen del bafio fundido siem-
pre es mayor al espacio vacio por llenar, aspecto que
beneficia para la aplicacién de una sola pasada de
soldadura, ademas de que el aprovechamiento de la
energia que es perdida por radiacién y conveccién
en la soldadura, cuando el arco se encuentra expues-
to a la atmdsfera (soldadura por pasos miiltiples), fa-
vorece también al proceso por AEIM ocasionando
que, finalmente, se obtenga una cantidad de masa
fundida considerable (Fig. 3 y Tabla IV) y, por lo tan-

to, el proceso de soldadura tienda a ser més eficiente.

Un aspecto a considerar, al momento de estable-
cer las variables operativas para la realizacién de las
soldaduras, es el efecto que tendré el calor aportado
sobre el ancho de la ZAC transformada, debido a los
cambios microestructurales de la aleacién 6061-T6
cuando, esta, se somete a gradientes térmicos por en-
cima de la temperatura de envejecimiento artificial,
que producen un descenso dréstico en propiedades
mecdnicas de las uniones soldadasP ¥ %!, motivado por
la formacién de una zona de baja dureza y la tenden-
cia al agrietamiento por licuacién que se ocasiona
por la difusién de elementos de bajo punto de fusién
hacia la ZAC [10-12],

Tales cambios microestructurales son atribuidos a
la transformacion de los precipitados incoherentes,
B, en los coherentes, 87, de acuerdo con la secuen-
cia de precipitacién establecida por Dutta y Allen!!?!,
Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién
es observar los resultados experimentales y tedricos
para los anchos de la ZAC, con la intencién de que
estos puedan ser tomados como referencia y relacio-
nados con las propiedades mecanicas obtenidas en
las uniones por AEIM.

3.3. Eficiencia térmica en las uniones
por AEIM

La energia generada por el arco eléctrico en los pro-
cesos de soldadura se aprovecha de dos formas: una,
que es la energfa necesaria para fundir al metal de apor-
te y al metal base y, otra, que es la energia que se disi-
pa por conduccién a través del material soldado. En
el caso de las soldaduras por AEIM, la forma en la cual
se disipa el calor por conduccién es en dos dimensio-
nes (Fig. 10), debido a que estas son de penetracion
completa y de una sola pasada de soldadura.

DuPont y Marder!?!] establecieron un esquema pa-
ra el balance de energia con el fin de determinar la

—

Flujo de Calor

h

#

Flujo de Calor

q

Figura 10. Flujo de calor por conduccién en soldadura por AEIM.

Figure 10. Conduction heat flow in MIEA welds.
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eficiencia térmica de los procesos de soldadura por ar-
co eléctrico, de acuerdo con la figura 11. Puede obser-
varse que una parte de la energia generada por el arco
eléctrico no es aprovechada, debido a que se pierde
por conveccién y radiacién a través de la columna del
arco eléctrico, lo que ocasiona una disminucién de la
eficiencia térmica de los procesos de soldadura.

La finalidad del presente balance térmico, es de-
terminar la eficiencia térmica en la soldadura por
AEIM en aleaciones de aluminio, en funcién de la
masa de material fundido. En la figura 11 se muestra
de forma esquemdtica el efecto de la energia sumi-
nistrada sobre la fusién del material base y de aporte.
El calor aportado por unidad de tiempo (potencia ca-
lorifica) en los procesos de soldadura depende, funda-
mentalmente, de las variables operativas del volta-
je, V, y la intensidad de corriente, I, de acuerdo con
la ecuacién (9).

Calor aportado = VI (9)

El calor necesario para la fusién de un volumen
determinado de masa metdlica, estd dado por la ecua-
cién para la variacién de la energia con respecto a la
temperatura. Ademds, debe considerarse al calor la-
tente de fusién del metal liquido, C por lo cual la
ecuacién que expresa de forma correcta la variacién
de la energia, , entre los limites de temperatura inicial
T,y temperatura final Ties:

Tf
AH:ij C,dT +AH, (10)

Por medio de un balance de energia, tomando en
consideracién el calor generado por el arco eléctrico
durante la soldadura como dnica fuente de suminis-
tro de energia al sistema y despreciando el efecto de
la conveccién y radiacién de la columna del arco
eléctrico, se tiene la siguiente expresion:

Electrodo

Arco Eléctrico

Metal Base Fundido
Metal de Aporte

| Placa de Respaldo

Figura 11. Energia suministrada durante la sol-
dadura en AEIM.

Figure 11. Input energy during the MIEA welding.

Calor aportado por el arco =
Variacion de la energia + (11)
Calor disipado por conduccion

En base a la expresién anterior, es posible plan-
tear la relacién general que determinaré la eficien-
cia del proceso de soldadura por AEIM, mediante la
siguiente ecuacion:

Ty 2 2 2
nVi=|[C,dT +aH, +k{a 9T [ IT o7 T] (12)
7 ox* dy° oz

La ecuacién anterior expresa, de forma general,
un balance de energia, por lo que deberdn considerar-
se los términos necesarios para homogeneizar a la
ecuacién, tales como densidad, cantidad de material
fundido, peso molecular del metal y drea de transfe-
rencia de calor por conduccién a partir de la inter-
fase s6lido-liquido generada por la zona de fusién. La
expresién (15) presenta, de forma particular, la ex-
presién para la eficiencia térmica por AEIM en alu-
minio.

De acuerdo con la termodindmica clésica, la va-
riacién del calor especifico en un rango de tempera-
turas puede expresarse mediante una serie de poten-
cias del tipo:

C,=a+bT+cT? (13)

Urtilizando el programa termodindmico FACT pa-
ra encontrar la solucion de la serie de potencias pa-
ra aluminio, en un rango de temperaturas de 720 a
3000 K, se obtiene lo siguiente:

C, =31751-8.7807673x10 27>  (14)

Realizando los calculos necesarios y considerando
que el calor latente de fusién del aluminio liquido es
AH, = 8522.53 J gmol 7', y que el calor disipado
por conduccién puede determinarse suponiendo que
esté se pierde a través de cierta longitud de las pla-
cas soldadas y una parte por la placa de respaldo, se
puede determinar la eficiencia térmica del proceso
de soldadura por AEIM de la siguiente manera:

v ={3175(T, ~T)+878x10 (1 -7+ a8, }pQ
T-T T-T ()
|:2kA/AT LT : +kAcer . LBamb:|
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Tabla VI. Eficiencia térmica en soldaduras por AEIM

Table VI. Thermal efficiency of the MIEA welds

Prec. (°C) Calor de Calor perdido Calor perdido Calor Masa Eficiencia
Fusion (Js~')  por Conduccion en placade aportado  fundida térmica
(Js™ respaldo (J s™) (Js™ (gs™) (%)
50 1.791,66 1.954,16 1.009,65 5.260,1 1,76 90,4
100 1.729,00 1.734,50 1.365,43 5.239,4 1,81 92,8
150 1.643,78 1.326,46 2.048,14 5.356,7 1,83 94,6

donde, p es la densidad del aluminio, Q es la cantidad
de masa fundida por unidad de tiempo y M es el pe-
so molecular del aluminio.

La tabla VI, presenta los resultados correspon-
dientes. Nétese como la eficiencia térmica del proce-
so de soldadura por AEIM, se encuentra por encima
de los valores estudiados para un proceso de solda-
dura GMAW convencionall?l. Ademas, debe obser-
varse que la eficiencia térmica en AEIM se incre-
menta en funcién de la temperatura de precalenta-
miento, la cual es favorable para la obtencién de una
mayor cantidad de material fundido que beneficia a
las caracteristicas de las soldaduras en cuanto al apro-
vechamiento de la energfa suministrada y, por tan-
to, un menor grado de afectacién en sus propiedades
mecénicas finales, tal como ha sido expuesto previa-
mentell V21,

4. CONCLUSIONES

— La medicion de intensidad de corriente del arco
eléctrico en tiempo real, durante el proceso de
soldadura por AEIM, es un pardmetro muy im-
portante en funcién del calor aportado en la sol-
dadura de aleaciones de aluminio ya que, en fun-
cién de ello, se puede determinar, de forma
tedrica mediante relaciones matemdticas adimen-
sionales, la cantidad de material fundido que re-
sulte adecuada para llenar el espacio de junta a
soldar, asi como una aproximacién con la zona
afectada por el calor que puede relacionarse, di-
rectamente, con las propiedades mecénicas de las
uniones.

— La capacidad de aprovechamiento de energia
aportada por el arco eléctrico en la técnica de
soldadura por AEIM, permite obtener una can-
tidad de masa fundida que tiende a incrementar
la eficiencia térmica en las juntas soldadas de la
aleacién de aluminio 6061-T6.
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