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Soldadura TIG de espumas de aluminio. Analisis de los parametros
operacionales de espumado’)

Resumen
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A. Portolés*, O. Berenguer*, J. Ofioro* y C. Ranninger*

En este trabajo se analiza la influencia de los principales pardmetros que intervienen en el proceso de soldadura TIG.
Algunos de estos pardmetros pertenecen al proceso de soldadura, velocidad de soldadura, intensidad y tensién, mien-
tras otros son propios de las caracterfsticas del material y el utillaje, material precursor y forma de implementar la
instalacién de ensayo. El resultado de este trabajo muestra una fuerte dependencia de estos pardmetros con el pro-
ceso de soldadura TIG para las espumas metélicas de aluminio.

Soldadura TIG; Espumas de aluminio; Pardmetros de soldeo.

TIG welding of aluminium foams. Analysis of foaming operating parameters

Abstract

In this work the influence of main parameters that take part during TIG welding process are analyzed. Some of
these parameters belong to the welding process, as for example the welding speed, intensity and voltage while
others are from the material and tooling features, as for example foaming material and tooling design. The result of

this work shows a strong dependence on these parameters of the TIG welding process for metallic foams.
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1. INTRODUCCION

Las espumas de aluminio son materiales metélicos celu-
lares, con una distribucién aleatoria de los poros den-
tro de la estructura. Los poros ocupan del 50 % al 90 %
del volumen total, lo que les proporciona una densi-
dad muy baja tipicamente en el rango de 0,4 a 0,8 g/em’.
Las espumas de aluminio son especialmente interesan-
tes en aplicaciones de estructuras ultra ligeras, asf como
sistemas de absorcién de energia de impacto y vibra-
cién acstica, elementos de disipacién de calor y pro-
teccién electromagnéticall Y2, Las espumas de alumi-
nio no son inflamables y permanecen estables a alta
temperatural!] son reciclables y no contaminantes,
ofreciendo una combinacién de propiedades fisicas,
mecénicas, térmicas y actsticas caracteristicas de un
material homogéneoll.

Hay diferentes procesos de fabricacién de espu-
mas que se estdn aplicando desde hace relativamente
pocos afios tanto a nivel de laboratorio, donde han

TIG welding; Aluminium foam; Welding parameters.

demostrado su gran efectividad, como a nivel indus-
trial, situacién que ha permitido el desarrollo de estos
materiales® Y. No obstante, la fabricacién de gran-
des estructuras precisa el desarrollo de métodos de
unién que no afecten a sus propiedades y que permi-
tan una continuidad adecuada de las mismas.

La unién de espumas de aluminio entre si o con
otros materiales para la formacion de elementos estruc-
turales de mayor tamafio se ha realizado por diferen-
tes técnicas: uniones mecanicas (remaches y torni-
llos), uniones soldadas y uniones adhesivas!? 8], Los
sistemas de unién con los que mejores resultados se
han obtenido son los que consiguen una mayor super-
ficie de contacto entre los elementos a unir. Las unio-
nes adhesivas proporcionan una gran superficie de
contacto y no deterioran las propiedades mecanicas
de los componentes a unir, pero presentan problemas
de adhesién, estabilidad térmica y durabilidad. Los
procedimientos de soldadura que m4s se han desa-
rrollado han sido mediante procesos lser, soldadura
blanda y fuerte y TIG. Se han realizado con éxito

() Trabajo recibido el dia 22 de Julio de 2010 y aceptado en su forma final el dia 4 de Marzo de 2011.
* Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales, E.T.S.I.I. Universidad Politécnica de Madrid, C/. José Gutiérrez Abascal, 2.

28006 Madrid.
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uniones entre espuma de aluminio y semiproductos
como chapa y perfiles extruidos de aluminio mediante
soldadura ldser en condiciones de penetracion por key-
holel®l. Debido a la profunda penetracién que se con-
sigue con el haz laser, una gran cantidad de superficie
de la interfase entre la chapa y la espuma de aluminio
estd incluida en la zona de uniénl'?l,

La soldadura por fusién de las espumas de alumi-
nio presenta, no obstante, problemas de estabilidad
estructural, pues durante el proceso la espuma se
colapsa en la zona de transicién de sélido a liquido.
Esto es debido a que una vez fabricada la espuma, los
productos derivados de la descomposicién del ele-
mento espumante no permiten un espumado poste-
rior del metal fundido durante el soldeol!!l.

Se han desarrollado procesos de soldadura TIG con
los cuales se han unido chapas de espumas metalicas
utilizando como aporte un material precursor que pro-
duce la soldadura al espumar entre las dos chapas a
unir'?l, La fuente de energfa utilizada es un arco eléc-
trico que se establece entre el electrodo no consumi-
ble y el precursor. El hecho de no tener que fundir el
material base, facilita que se puedan obtener uniones
a tope con un cordén de soldadura de morfologia
porosa similar y unas propiedades mecanicas simila-
res o superiores a las del material basel'?. La utiliza-
cién de este procedimiento presenta la ventaja de la
versatilidad del procedimiento y su portabilidad para
realizar uniones fuera de instalaciones industriales.

Dada la novedad de esta técnica y por consi-
guiente la escasez de informacién disponible, en este
trabajo se ha realizado un exhaustivo estudio de las
principales variables que intervenian en el proceso
de espumado del material precursor. El objetivo ha
sido definir para cada una de las variables detecta-
das su influencia en el proceso de espumacién del
material precursor y de esta forma optimizar la unién
de las chapas de espuma de aluminio.

2. MATERIALES Y TECNICA
EXPERIMENTAL

Los precursores utilizados en este estudio eran comer-
ciales de 10x5 mm? de seccién y 150 mm de longi-
tud, respondiendo a la denominacién: AlSil2.

Se utilizaron dos tipos de precursores con diferente
proporcion de agente espumante: 0,75 y 1,5 % en volu-
men, respectivamente. Estos porcentajes se han deter-
minado mediante un estudio por analisis de imagen
de secciones transversales de los precursores.

Las chapas de aluminio espumado “ALPORAS”,
utilizadas como material base, eran comerciales,
tenfan un espesor de 10 mm y su composicién era:

97 % Al, 1,5 % Ca, 1,5 % Ti.

Se utilizaron equipos TIG por la focalizacién y
estabilidad del arco eléctrico que permiten estos pro-
cesos y por la posibilidad de utilizarlos sin material
de aporte. Todas las probetas se espumaron utilizando
equipos manuales y robotizados.

2.1. Variables del proceso

Las variables analizadas durante el proceso de espu-
mado fueron las siguientes:

— Material y disefio del utillaje

— Energfa aportada (intensidad, tensién y velo-
cidad de avance).

— Temperatura de precalentamiento.

— Cantidad de agente espumante en el material
precursor.

— En todos los casos los siguientes pardmetros
fueron constantes:

— Gas de proteccion: Argdn

— Tipo de corriente: Continua polaridad directa

— Electrodo: volframio aleado con 2% de Th

— Técnica de soldadura: Hacia atrds o “backhand”
con un dngulo de inclinacion de la pistola de
15°, de forma que se evitara la interferencia
entre el electrodo y el material que espuma.

2.2. Utillaje

Tanto el material como el disefio del utillaje deben
permitir que el material del precursor espume libre-
mente en todas direcciones, de forma que la expan-
sién se produzca a partir de todas las superficies exte-
riores. Igualmente, las pérdidas de calor por conduc-
cién entre los contactos metalicos del ttil y la mesa
metdlica de la instalacién robotizada deben minimi-
zarse. La figura 1 muestra el utillaje que se utilizé
durante los ensayos, puede observarse que la base es
de material cerdmico.

2.3. Energia aportada

En los procesos de arco eléctrico la energia puesta en
juego es el producto de intensidad por la tension,
dividido por la velocidad de avance (J/m).

El proceso de espumado debe realizarse por debajo
de la temperatura de “solidus” del material del pre-
cursor para evitar su colapso.

La intensidad es el pardmetro de mayor influen-
cia en el valor de la temperatura y en el tiempo nece-
sario para alcanzarla. Las pruebas realizadas con inten-
sidades comprendidas entre 120 y 200 A han mos-
trado que, tanto el tamafio de los poros, como la
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Figura 1. Utillaje utilizado para los ensayos de espumado.

Figure 1. Tool used for the metallic foam testing.

profundidad de espumado dependen directamente
de este parametro, lo cual esta de acuerdo con la
bibliografia, que indica que estos valores dependen
de la temperatura’®!. La figura 2 muestra la morfo-
logia de la espumacion a diferentes intensidades del
precursor con 1,5% de agente espumante y las sec-
ciones longitudinales correspondientes.

Con estos ensayos se validé el valor de 160 A, ya
que con los resultados obtenidos se pudo comprobar
que, como consecuencia de la mayor energfa apor-
tada, valores de intensidad superiores favorecen el
colapso del material en un gran nimero de probetas.
Una reduccién de la energia, utilizando intensida-
des bajas, hace que disminuya su transmisién y, en
consecuencia, la temperatura en el interior del mate-
rial, impidiendo una correcta espumacién del mismo.
El valor de intensidad de 160 A fue una variable fija
para el resto de los ensayos.

El valor de la tensién se fija mediante la distan-
cia entre el electrodo y el material precursor. Los pro-
cesos TIG estandar, en comparacién con otros pro-
cesos, suelen utilizar una tensién baja. No obstante,
como durante el espumado sube la altura del mate-
rial, debe aumentarse el valor de tensién (mayor lon-
gitud de arco) para evitar la contaminacién del elec-
trodo por contacto con el material espumado.
Igualmente debe evitarse una tensién elevada, pues
aumentaria el ancho de la zona calentada y se per-
derfa la focalizacién de la energia.

Las pruebas se realizaron en un rango de tensio-
nes comprendido entre 19 y 25 V. Tensiones de
19 — 20 V presentan el problema de peligro de con-
taminacién del electrodo y disminuyen la energia.
Por otro lado valores de tensién por encima de 22 V
producen espumaciones irregulares por la menor foca-
lizacién energética. Los valores de 20 — 21 V fueron
los que permitieron obtener mejores resultados

La velocidad de avance fija el tiempo que se sumi-
nistra para el espumado de los precursores. De esta
forma, una velocidad excesiva no da tiempo a un
espumado correcto, pues solo se produce en la super-
ficie exterior, mientras que una velocidad de avance
baja favorece el colapso del material espumado. Los
valores que producian mejores resultados eran las
velocidades comprendidas entre 11 y 12,5 mm/s.

La figura 3 muestra resultados de espumacién a
diferentes velocidades, pudiéndose observar como
velocidades de avance elevadas (15,5 mm/seg) pro-
ducen un espumado completamente superficial, mien-
tras que velocidades lentas (8 — 9,5 mm/seg) indu-
cen el colapso del material.

2.4. Temperatura de precalentamiento

El precalentamiento favorece un aumento de la tem-
peratura y una distribucién mds uniforme de la misma
en el espesor del material calentado, siendo este el
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Figura 2. Variacion del espumado con la intensidad.

Figure.2: Variation in foam process with the intensity.
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Figura 3. Variacion del espumado con la velocidad de avance.

Figure 3. Variation in foam process with the welding speed.

Figura 4. Probeta ensayada sin precalentamiento.

Figure 4. Sample tested without preheating.
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Figura 5. Probetas ensayadas con precalentamiento.

Figure 5. Samples tested with preheating.

En el presente trabajo se han utilizado dos precurso-
res con diferentes proporciones de agente espumante
para analizar su influencia, pues la bibliograffa indica
la influencia de dicho agente en el comportamiento
en servicio de estos materiales!!l. Los precursores
utilizados presentan unos porcentajes de agente espu-
mante del 1,5y 0,75 %, respectivamente. La dife-
rente proporcién de agente espumante puede apre-
ciarse en las micrografias de los precursores que mues-
tra la figura 6.

La proporcién de agente espumante determina,
junto con los valores de energia aportada, el espesor
de espumado que puede conseguirse. La figura 7 mues-
tra los espesores de espumado que se consiguen con
diferentes valores de energfa para ambos precurso-
res, pudiendo observarse como se consiguen valores
superiores con el precursor de mayor contenido de
agente espumante. La figura 8 muestra la morfologia
de la maxima espumacién obtenida con ambos pre-
cursores.
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Figura 6. Proporcion de agente espumante en los dos materiales pre-
cursores diferentes.

Figure 6. Proportion of foaming agent in two different precursor
materials.
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Figura 7. Variacion del espumado con la energia aplicada.

Figure 7. Variation in foam process with applied energy.
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Figura 8. Morfologia de la espumacion en funcién de la cantidad de agente espumante.

Figure 8. Morphology of internal structure depending on the quantity of foaming agent.

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran que la energia
aportada durante el proceso de espumacion es el para-
metro fundamental para la obtencion de resultados
satisfactorios, si bien el espesor de espumado obte-
nido depende de la cantidad de agente espumante
en el precursor. La influencia de la energia debe plan-
tearse, en primer lugar, mediante un anilisis indivi-
dual de sus variables de influencia, que permita deter-
minar los rangos de variacién admisibles, y posterior-
mente mediante un andlisis global de su influencia.

El analisis individual de sus variables refleja, en
primer lugar, que debe utilizarse el menor valor posi-
ble de tensién (distancia entre electrodo y material
base) de forma que se impida la contaminacién del
electrodo con el material durante su espumacion.
Esto obliga a utilizar valores de tensién superiores a
los habitualmente utilizados en procesos de solda-
dura TIG. La utilizacién de valores superiores a este
nivel critico no es recomendable, pues el aumento
de tensién implica una mayor longitud de arco y, en
consecuencia, se aumentaria el ancho de la zona
calentada, perdiéndose focalizacién. El valor éptimo
en cada caso ser4 funcién de la proporcion de agente
espumante que, como se comentd, delimita la altura
o espesor del material espumado.

La intensidad, como principal pardmetro de
influencia en el valor de la temperatura maxima
alcanzada, influye en el tamafio y distribucién de
poros, por lo que su umbral superior sera aquel que
eleve la temperatura de forma excesiva y provoque
el colapso del material espumado. El valor en cada
caso concreto vendra determinado por el material

del precusor utilizado y por su espesor, pardmetro que
al igual que los procesos de soldadura tiene una
influencia decisiva en la disipacién de calor por con-
duccién.

La velocidad de avance, como se indicé, marca
el tiempo de espumado proporcionado, por lo que su
valor éptimo tiene que venir determinado por la tem-
peratura alcanzada durante el proceso, es decir por
la intensidad utilizada.

La temperatura de precalentamiento es otro paré-
metro fundamental pues, ademds de permitir alcan-
zar temperaturas mas elevadas y mas rapidamente,
influye de forma determinante en la homogeneidad
del calentamiento en todo el espesor. El valor 6ptimo
en cada caso depende, al igual que en los procesos
de soldadura, del espesor del material. Temperaturas
bajas no permiten un calentamiento homogéneo vy,
en consecuencia, el espumado es muy diferente en
el sentido del espesor, mientras que temperaturas ele-
vadas favorecen el colapso del material.

El andlisis de resultados muestra que la optimiza-
cién del proceso se consigue con velocidades de calen-
tamiento y enfriamiento elevadas, pues una veloci-
dad rdpida del proceso impide el colapso de la espuma
obtenida. Esta optimizacién se consigue con una ade-
cuada temperatura de precalentamiento y con inten-
sidades elevadas y velocidades de avance rapidas, res-
petando, en todo caso, los valores umbrales de estas
variables.

La cantidad de agente espumante delimita, como
se ha comentado, el espesor de material espumado
conseguido. Esto implica que este pardmetro es fun-
damental para determinar los espesores de chapa de
espuma metdlica que pueden soldarse.
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El disefio del utillaje de sujecion tiene, igualmente,
una gran influencia y debe permitir una espumacién
libre a través de las superficies del precursor y dismi-
nuir las pérdidas de calor por las sujeciones y contac-
tos. Un disefio inadecuado, en este sentido, obliga-
rfa a aumentar la energia aportada y facilitaria calen-
tamientos y enfriamientos lentos.

El estudio y analisis de los pardmetros de influen-
cia en el espumado mediante arco eléctrico, permite
disefiar uniones y procedimientos de soldadura de
este tipo de materiales con resultados satisfactorios.
La figura 9 muestra una unién soldada de dos chapas
de espumas de aluminio de 10 mm de espesor solda-
das con los pardmetros 6ptimos indicados en este tra-
bajo. Puede observase (Fig. 9 b)) que el cordén pre-
senta una morfologfa similar al material base y que
se obtiene una unién metaldrgica.

4. CONCLUSIONES

— Los precursores de composicion AlSil2 se pue-
den espumar mediante procesos de arco eléctrico
con antorchas para procesos TIG.

— El espumado de precursores por este proceso debe
realizarse de forma homogénea en todo el espe-
sor. Esta circunstancia exige la realizacion de un

precalentamiento previo, que serd funcion del
espesor.

— Las variables de influencia (tensién, intensidad y

velocidad de avance) deben permitir que el espu-
mado se realice de forma rdpida para evitar que
se produzca el colapso del material.

— El espumado de precursores mediante este pro-

ceso permite obtener una unién metalirgica y una
morfologfa del cordén de soldadura similar al
material base.
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