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Optimizacion del proceso de soldadura GMAW de uniones a tope
de la aleacion AA 6063-T5 basada en la metodologia de superficie
de respuesta y en la geometria del cordén de soldadura(®)
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Resumen

Palabras clave

La geometrfa de los cordones de soldadura es caracterizada por el sobreespesor, la anchura y la penetracién.
Estos valores son indicadores del comportamiento de la unién soldada por lo que pueden considerarse como
factores de control del proceso. En el presente trabajo se efectia la optimizacién del proceso de soldadura por
arco GMAW de la aleacién AA 6063-T5 mediante la metodologia de la superficie de respuesta (MSR). Las
variables consideradas son la tensién del arco, la velocidad de soldeo, la velocidad de alimentacién del electrodo
y la separacién de las superficies a unir. Las funciones de respuesta consideradas son el sobreespesor, anchura,
penetracién y el dangulo del cordén. Los resultados obtenidos mediante MSR se ajustan muy bien a los valores
experimentales. El procedimiento es validado experimentalmente mediante el soldeo, para las condiciones tec-
nolégicas optimizadas obtenidas de forma tedrica, existiendo una gran concordancia entre los valores tedricos
y los experimentales.

Soldadura; Optimizacién; Aluminio; Metodologfa de Superficie de Respuesta (MSR); GMAW.

Optimization of GMAW process of AA 6063-T5 aluminum alloy butt joints
based on the response surface methodology and on the bead geometry

Abstract

Keywords

The geometry of the weld beads is characterized by the overhead, the width and the penetration. These values are
indices of the behavior of the welded joint and therefore, they can be considered as factors that control the
process. This work is performed to optimize the GMAW process of the aluminum alloy AA 6063-T5 by means of the
response surface methodology (RSM). The variables herein considered are the arc voltage, the welding speed, the
wire feed speed and the separation between surfaces in butt joints. The response functions that are herein studied
are the overhead, the width, the penetration and the angle of the bead. The obtained results by RSM show high grade
of agreement with the experimental values. The procedure is experimentally validated by welding for the theoretically
obtained optimized technological conditions and a wide agreement between theoretical and experimental values is
found.

Welding; Optimization; Aluminum; Response Surface Methodology (RSM); GMAW.

1. INTRODUCCION

Las propiedades mecdnicas de una unién soldada
dependen de la geometria del cordén de soldadura,
entre otros factores. El estudio de los factores geo-
métricos del cordon de soldadura tiene una conside-
racién importante para el disefio y fabricacién de
construcciones soldadas. La geometria del cordén de
soldadura afecta directamente a la calidad de la sol-

dadura en la construccién de estructuras!!l. La figura 1
muestra la seccién transversal de un cordén de sol-
dadura y su nomenclatura.

La penetracion se usa para describir la situacion
en que el metal depositado y el metal base no se fun-
den de forma integral en la raiz de la soldadura, siem-
pre que estuviera proyectado de este modo. Puede
ser ocasionada porque la cara de la raiz de la soldadura
no alcance la temperatura de fusién en toda su altura,
porque el metal de aportacién no llegue a la raiz o
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Cordon de Soldadura

8: Angulo del cordén

Placa Base

S: Sobreespesor
A: Ancho

P: Penetracion

Figura 1. Nomenclatura de la geometria del cordén de soldadura.

Figure 1. Nomenclature of weld bead geometry.

también puede deberse a la falta de disolucion de los
6xidos e impurezas de la superficie que impiden la
unién. No obstante, las dos tltimas causas pueden
evitarse tomando la precaucién de hacer una correcta
preparacion de bordes y de limpiar las superficies a
unir, respectivamente. Las adecuadas condiciones
térmicas de la unién hay que abordarlas desde el
punto de vista de la investigacion de los pardmetros
que afectan al arco eléctrico con el fin de evitar la
penetracién incompleta de la unién, que no es dese-
able, particularmente si la rafz de la soldadura esta
sometida a solicitaciones.

La geometria del cordén de soldadura juega un
papel importante en la determinacién de las
propiedades mecdnicas de una unién soldada. Sus
pardmetros geométricos como la penetracién, el
ancho, el sobreespesor y el 4angulo del cordén depen-
den de las variables del proceso de soldadura, tales
como la separacion entre los bordes a unir, la veloci-
dad de soldadura, la tensién y la velocidad de ali-
mentacion del electrodo. Dichos pardmetros afectan
a la calidad, la productividad y al coste de la unién
de estructuras metalicas por soldadura. Por otro lado,
la geometria del cordén es de considerable impor-
tancia para los ingenieros de disefio ya que afecta a
los programas de soldeo, costes de construcciéon de
estructuras y dispositivos mecénicos. Por tanto, el
control de los pardmetros de soldeo es esencial para
conseguir una estructura de calidad.

Por lo tanto, es importante establecer pardmetros
de soldadura adecuados para producir un cordén de
soldadura estable. En general, los criterios de opti-
mizacion van dirigidos a maximizar la penetracién
del cordén de soldadura manteniendo los valores de
sobreespesor y anchura del cordén lo més bajo posible.
Asi, para una profundidad de pasada dada, una menor
anchura del cordén significa una mayor eficiencia
térmica del proceso concentrando mds el calor y dis-
minuyendo la zona afectada térmicamentel?l. El

sobreespesor no es un parametro determinante desde
el punto de vista del comportamiento mecénico de
la unién, si bien, un menor sobreespesor significa un
mayor rendimiento metalirgico de la soldadura, esto
es, la deposicién de metal se realiza con mayor efi-
ciencia. Otro aspecto relacionado con el sobreespesor
es que puede actuar como concentrador de tensiones,
si resulta excesivol’l, pero los efectos en estructuras
con cargas no ciclicas no tienen que verse afectadas
significativamente por este motivo. El dngulo del
cordén es una consecuencia de la mojabilidad que
experimenta el metal liquido sobre el metal base al
formar el cordén. En procesos de mojado por
gravedad, el dngulo de mojado depende del equilibrio
entre las fuerzas de superficie sélido-liquido-gas
involucradas en el fenémenol, de forma que podria
representar, de algin modo, la relacion entre el
sobreespesor o altura del metal que moja dividido por
el drea mojada. Ahora bien, en procesos de soldadura
por arco, las fuerzas de arrastre de material que tienen
lugar en el plasma pueden dar lugar a cordones con
una geometria que responda de manera algo diferente.
Asi, por ejemplo, se podrian obtener cordones planos
con cierta anchura, pero con un dngulo de cordén
de valor similar a cordones estrechos, cuestién que
no estd suficientemente estudiada en la bibliografia.

Diversos autores analizan la relacion existente
entre los pardmetros del proceso de soldadura con la
geometria de los cordones obtenidos planteando mo-
delos en los que las funciones de respuesta Y se expre-
san conforme al modelo propuesto por McGlone y
ChadwickP! en funcién de las variables del proceso
X, X, ... X, tal y como se indica en la expresion
(1) enlaque b, ab_son las constantes de ajuste del
modelo que dependen del caudal de gas, material de
aporte, etc.

Y =b, Xb1 Xb2 . Xbn (1)
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Los valores de los coeficientes b a b son calcu-
lados mediante regresién maltiple. Karandeniz et al.o]
determinan un modelo tipo McGlone y Chadwick,
también denominado ajuste curvilineo, considerando
como variables de influencia la tension e intensidad
del arco eléctrico y la velocidad de soldadura.
Consideran Gnicamente el estudio de la penetracién
por soldadura MAG en aceros de bajo contenido en
carbono y se limitan a obtener la variacién de dicho
pardmetro en funcién de las variables indicadas.
Wahab y Painter!”! consideran como variables del
proceso la tensién e intensidad del arco, la velocidad
de soldadura y el caudal de gas empleado, limitdndose
a obtener un modelo similar al indicado. Kim et al.[®!
también se basan en el modelo curvilineo, obteniendo
como funciones de respuesta la penetracién, el
sobreespesor y la anchura del cordén. Estos autores
establecen que la exactitud de los modelos encon-
trados varfa desde 0 a 25 %. En todos los trabajos
mencionados hasta el momento, existe como deno-
minador comtn no solo el modelo empleado sino
también que no se establece ninguna metodologia
de optimizacién con las variables de respuesta.

Kim et al.’l] correlacionan la penetracién del
cordén de soldadura con la intensidad, tensidn,
velocidad de soldadura y dngulo de soldadura.
Comparan los resultados obtenidos mediante el mo-
delo curvilineo con los que se obtienen de una co-
rrelacion lineal con las variables experimentadas. Los
autores demuestran que se comporta mejor el modelo
lineal. Concretamente, si se analizan los resultados
obtenidos por estos autores, se puede estimar que el
error medio cometido en una regresion lineal es del
16 % en tanto que el modelo curvilineo que repre-
senta la expresién (1) conduce a un error medio del
23 %. Ambos métodos presentan algin valor experi-
mental que se aleja en m4s del 50 % del correspon-
diente modelo teérico. El 4ngulo de soldeo experi-
mentado varfa de 10° a 20°, que es el rango de apli-
cacién tipico en operaciones de soldadura GMAW
robotizadas.

Existen autores que emplean correlaciones de la
geometria del cordén con el valor de energfa aportada
en el proceso. Murray y Scottil!® demuestran que la
profundidad del cordén de soldadura en procesos
GMAW de acero inoxidable depende del modo de
transferencia del electrodo al metal, estableciendo
una correlacién en funcién de los pardmetros trans-
ferencia de masa y transferencia de calor adimen-
sionales. La correlacién encontrada permite deter-
minar la profundidad del cordén para diferentes
modos de transferencia de material. Dorta et al.l'!]
obtienen valores de la geometria del cordén para sol-
dadura de aceros inoxidables diplex en funcién de
la tensidn, la velocidad de soldeo y de la intensidad
de corriente. También evaldan la correlacién exis-

tente entre la geometria y la energia aportada. De
este modo cuantifican la tensién, la intensidad de
corriente y la velocidad de soldeo en una sola variable,
obteniendo indices de correlacion significativos. Ello
permite establecer que los efectos de una de las vari-
ables no son contrarrestados por las otras. Las fun-
ciones de correlacion obtenidas son de tipo curvilineo
o polinémico.

Payares et al.l'?! determinan el drea del cordén de
soldadura en funcién de la tensién, la intensidad y
la velocidad de soldeo en soldaduras a tope de la
aleacion de aluminio 6063-T5. Obtienen funciones
de tipo curvilineo para el drea transversal estimada
del cordén de soldadura con los pardmetros tecnoldgi-
cos del proceso.

Existen pocas investigaciones publicadas en
relacién a la geometria del cordén de soldadura en
aleaciones de aluminio. A pesar del interés que suscita
en la construccién de estructuras[13], no existen inves-
tigaciones dirigidas a la optimizacién de los diversos
pardmetros tecnolégicos que intervienen en el pro-
ceso conjuntamente y se suelen establecer simplifi-
caciones en la ejecucién de cordones de soldadura
que no tienen en cuenta, por ejemplo, la separaciéon
entre las superficies a unir. En el presente trabajo, se
lleva a cabo la modelizacién del proceso de soldadura
de la aleacion de aluminio 6063-T5 mediante la
metodologfa de superficie de respuesta para soldaduras
a tope con diferentes grados de separacién entre super-
ficies. A partir del modelo obtenido se optimiza el
proceso y se realiza la validacién experimental de las
condiciones de optimizacién.

2. DISENO DE EXPERIMENTOS
MEDIANTE LA METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR)

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es
un conjunto de técnicas matemadticas y estadisticas
que son dtiles para la modelizacién y andlisis en apli-
caciones en las que una respuesta de interés es
influenciada por distintas variables y cuyo objetivo
es optimizar esta respuesta.

El modelo de respuesta cuadritico o modelo de
segundo orden, es el indicado en la expresion (2):

k k K
y=|30+§Bixigﬁiixi2+§2i2=1l3ijxixj+8 (2)

Aplicado a la soldadura por arco eléctrico, se
puede estudiar cémo los pardmetros del procedi-
miento de soldeo afectan a la penetracién, sobrees-
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pesor, anchura del cordén y dngulo del cordén de
una unién soldada y permite encontrar los valores
que optimicen esta respuesta. Esto es, se trata de obte-
ner los valores éptimos para las variables indepen-
dientes que maximizan, minimizan o cumplen ciertas
restricciones en la variable respuesta. Concretamente,
se precisa determinar los niveles de cuatro variables,
X, separacién entre piezas, x, velocidad de soldadura,
x; tension de soldeo y x, velocidad de alimentacién
del electrodo, que maximizan la penetracién y mini-
mizan el ancho, el sobreespesor y el dngulo del cordon
en el metal base. Tanto la penetracién, y,, como el
ancho, y,, el sobreespesor, y;, y el dngulo del cordén,
y,» se pueden expresar como funciones de las variables
indicadas y del error observado, tal y como se esta-
blece de forma genérica para la funcién y, en la expre-
sién (3):

yi = f (X17 X2, X3’ X4) + 8i (3)

En el presente trabajo se ha adoptado un modelo
cuadrético, estableciendo la relacién entre los factores
y niveles (-1, 0, 1) que se consideran en la tabla I.

Con la combinacién de los valores de las varia-
bles indicados en la tabla II se ha realizado la matriz
de experimentos, teniendo en cuenta los valores
codificados de las variables conforme a los niveles
(-1,0,1).

El intervalo de valores seleccionados para las varia-
bles corresponde a valores reales utilizados en los pro-
cedimientos de soldeo de estructuras metdlicas. En
la tabla II se indican los experimentos seleccionados
para la obtencién de la matriz de experimentos y se
especifican los valores correspondientes a cada varia-
ble en los diferentes experimentos considerados. Se
realizan los experimentos correspondientes a los valo-
res de las variables indicados en la tabla II y se obtie-
nen los pardmetros geométricos indicados en la

tabla II1.

Tabla I. Niveles de las variables del proceso
de soldadura por arco eléctrico segun MSR

Table I. Levels of process variables in arc welding

as RSM
Parametros de soldeo -1 0 1
Separacion entre piezas (x,) (mm) 0 1 2
Velocidad de soldadura (x,) (mm/s) 8,2 13 17,8
Tension (x;) (V) 18 21 24
Velocidad del electrodo (x,) (mm/s) 9 10,5 12

Tabla Il. Valores de las variables considerados para la elaboracién de la matriz de experimentos

Table Il. Values of the variables considered in the preparation of the matrix of experiments

, X X X X L, X X X X
Cordon (' h) (mmis) (V) (mimin) COT9ON (b (mmis) (V) (m/min)
1 1 13 18 12 13 RE 21 9
2 1 13 24 12 14 1 178 18 105
3 2 13 24 105 15 0 178 21 105
4 2 13 21 12 16 1 82 21 12
5 2 178 21 105 17 2 82 21 105
6 1 178 24 105 18 1 178 21 12
7 0 13 18 105 19 1 13 24 9
8 0 82 21 105 20 1 82 18 105
9 1 13 18 9 21 1 82 21 9
10 2 13 18 105 22 1 82 24 105
11 0 13 21 12 23 1 178 21 9
12 0 13 24 105 24 2 13 21 9
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Tabla Ill. Valores de los parametros geométricos obtenidos tras el procedimiento experimental

Table Ill. Values of the geometric parameters obtained after the experimental procedure

, Y Y Y Y ; Y Y Y Y
Cordon  (mm) (mm) (mm) ) €M (o) (mm) (mm) )
1 5,067 7,957 2,995 55 13 2,039 8,958 2,433 44
2 3,850 10,984 2,540 35 14 3,748 6,733 2,037 46
3 4,313 7,584 0,954 23 15 2,390 8,327 2,311 51
4 4,353 9,122 2,161 27 16 4682 12,110 3,772 47
5 3,972 6,038 0,663 20 17 4954 10,920 2,265 55
6 3,067 7,407 1,771 50 18 4284 7,790 1,876 27
7 2,281 7,718 2,740 61 19 2,358 9,885 1,675 28
8 2,612 10,996 3,552 57 20 3,725 8,964 2,932 63
9 1,572 6,901 2,073 41 21 3,401 8,900 2,642 55
10 5,394 7,729 1,512 48 22 3,841 12,804 3,118 37
11 3,609 8,502 2,687 54 23 2,898 7,403 1,131 30
12 2,113 9,363 2,380 50 24 3,752 7,841 1,099 24

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material utilizado en los ensayos es la aleacién
de aluminio AA 6063-T5, en condiciones de sol-
deo a temperatura ambiente. Las dimensio-
nes de los cupones de soldadura fueron de
100 x 40 x 8 mm?. El punto de fusién para el alu-
minio ensayado se estima en el intervalo de

615 °C - 655 °C y la composicién quimica se
indica en la tabla IV.

En la tabla V se recopilan las propiedades fisicas
tipicas (a temperatura ambiente de 20 °C). El pro-
cedimiento de soldadura empleado fue GMAW.

El gas de proteccién seleccionado fue argén comer-
cial al 99 % tipico de estas aplicaciones y el caudal
empleado 14 I/min. La distancia entre la antorcha y

Tabla IV. Composicién quimica (%) de la aleacién
de aluminio AA 6063-T5

Table V. Chemical composition (%) of the aluminum alloy AA 6063-T5

Mn Si Cr Cu

Pb Fe Ti Mg

0,020 0,430 0,010 0,010 0,010 0,010 0,200 0,020 0,480

Tabla V. Propiedades fisicas tipicas (a temperatura ambiente de 20 °C) de la aleacion de
aluminio AA 6063-T5

Table V. Typical physical properties (at room temperature of 20 °C) of the aluminum
alloy AA 6063-T5

Médulo Limite Resistencia Alargamiento Peso Intervalo d'ICtOEf'.’
elastico elastico alarotura de rotura  especifico de fusién Il?naezllon
MP MP MP 3 o
(MPa)  (MPa) (MPa) (g/cm?3) (°C) (11106 K)
69.500 145 185 2,70 615 - 655 23,5
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la superficie de soldeo se mantuvo en 3 mm para
garantizar la proteccién del gas. El electrodo empleado
corresponde a la denominacién S Al 5356
(AIMg,Cr(A)) conforme a la norma EN ISO 18273,
de 1,2 mm de didmetro. Dicho electrodo es tipico de
aplicaciones generales.

Para la sujecién correcta de las probetas se realizd
un soporte de aluminio que se alojé en un robot pér-
tico y cuyo objetivo era la colocacién de los cupones
a soldar y su fijacién mediante pernos. En la figura 2
se observa un detalle del dispositivo descrito.

Antes del proceso de soldeo, las zonas a unir son
tratadas superficialmente con un cepillo de pudas de
aluminio para eliminar cualquier tipo de oxidacién
superficial que dificulte la estabilidad del arco eléc-
trico durante la soldadura. Para controlar la separa-
cién entre las piezas se utilizan chapas de 1 y 2 mm
de espesor. Los pardmetros de tensién y velocidad de
alimentacién del electrodo son regulados mediante
los controles existentes en la maquina de soldadura

rey
| Utillaje sujecion
portaelectrodo !

— ]

Figura 2. Equipo experimental.

aancada do ansayo |

(TransPuls Synergic). La velocidad de soldadura se
establece mediante el desplazamiento del robot pér-
tico, que es programado por control numérico. Las
probetas soldadas se cortan por la mitad mediante la
sierra de cinta con refrigeracién para evitar calenta-
mientos en el corte, siendo convenientemente lijadas
con papeles de granulometria 1000 que conducen a
un acabado suficiente para ejecutar la medicién de
los pardmetros geométricos mediante el empleo de
un proyector de perfiles.

En la figura 3 se muestra un detalle de algunos de
los cordones realizados.

De manera aproximada se puede considerar el
drea del cordén de soldadura y la parte del metal base
que participa del mismo, es decir, se puede estimar
la dilucién existente, aunque no es objeto del presente
trabajo.

Los resultados experimentales obtenidos para los
valores de penetracién, anchura, sobreespesor y
angulo de cordén para las diferentes condiciones de

| Pernos de fijacion

0

Figure 2. Experimental equipment.
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E

i

Figura 3. Vista general de secciones transversales de cordones de soldadura. a) Ensayo 16;
b) ensayo 7; c) ensayo 7(detalle 4x); d) ensayo 12 (detalle 4x); e) ensayo 14 (detalle 4x);

f) ensayo 16 (detalle 4x).

Figure 3. Transversal views of different weld beads. a) Test 16; b) test 7; c) test 7 (detail 4x);
d) test 12 (detail 4x); e) test 14 (detail 4x); f) test 16 (detail 4x).

soldeo se establecen en la figura 4, junto con los valo-
res que se obtienen mediante la modelizacién MSR
conforme al epigrafe siguiente.

4. RESULTADOS MSR

El MSR se plantea en forma matricial conforme se
indica en la expresién (4). La resolucién de dicha
ecuacién va dirigida a la obtencién de la matriz de
coeficientes, [B].

(Y41 =[X][B] 4)

La ecuacién matricial se ha resuelto mediante el
empleo de la aplicacién informdtica “Sagata”, obte-
niendo como resultado de la modelizacién matema-
tica entre las variables de entrada y la respuesta del
método las expresiones correspondientes a las varia-
bles de salida. En la figura 4 se establecen los valores

obtenidos para los elementos de la geometria del cor-
dén de soldadura.

Para la penetracion, se obtiene la ecuacion (5).
En dicha ecuacién S representa la separacién entre
piezas, V_ la velocidad de soldadura, T la tensién eléc-
trica de soldeo y V, la velocidad de alimentacién del
electrodo.

Y, =-34,6593 + 4,8033S + 0,0012V +
+1,6747T +2,9969V - 0,0104S2 +
+0,0093V2 - 0,007472 - 0,0396 SV, -
-0,0761ST - 0,0138V,T - 0,1615SV, +
+0,0036V,V, - 0,113TV,

(5)

En la figura 5 se representan las graficas de la
superficie de respuesta para la penetracién en funcién
de las variables tecnoldgicas del proceso de soldeo.

Se puede observar que las variables con mayor
influencia sobre la penetracién son la separacién de
las superficies de soldadura y la velocidad de alimen-
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Figura 4. Valores de los elementos de la geometria del cordén de soldadura obtenidos expe-
rimentalmente y mediante la modelizacion MSR para las condiciones de cada uno de los expe-
rimentos efectuados.

Figure 4. Values for the different geometric elements for each weld obtained experimentally
and RSM modeling.

tacion del electrodo, siendo la variacién obtenida En la figura 6 se observa que conforme aumenta la
lineal en ambos casos. En relacién a la separacion, velocidad de soldadura la penetracién disminuye répi-
se obtiene una penetracién mayor conforme la sepa- damente, pero se mantiene practicamente invariable
racién aumenta, tal y como era esperable. para los mayores valores de velocidad de soldeo.
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Figura 5. Graficas de superficie de respuesta de la penetracion en funcion de los factores tec-

nolégicos del proceso GMAW.

Figure 5. Response surface graphs of the penetration as a function of the technological parameters

of the GMAW process.

Con la tensién del arco, la penetracion tiende a
disminuir. Ambas tendencias son esperables de acuerdo
con los principios de la soldadura por arco eléctrico.
Efectivamente, una mayor velocidad de soldeo dismi-
nuye la energia neta aportada y con ello la penetracion.
Un aumento de la tensién implica un enfriamiento
del arco eléctrico, teniendo en cuenta las curvas de
caracteristicas eléctricas de estos equipos, lo que con-
duce también a disminuir la penetracién. Ademis, la
forma en que disminuye la intensidad de corriente con
un aumento de la tensién es también lineal en este
tipo de equipos!'¥, lo que resulta coherente con los
resultados obtenidos, habida cuenta de que la relacién
de la intensidad, esto es, la velocidad de alimentacién
del electrodo, es también lineal con la penetracion.

En definitiva, se observa que los factores que mds
afectan al aumento de la penetracién son la separa-
cién y la velocidad de alimentacién del electrodo.

La expresién para la anchura del cordén queda
modelizada como se establece en la ecuacién (6).

Y, = 38,9380 + 2,0191S + 1,6466V/, +
+2,5283T + 1,30V, - 0,4069S2 +
+0,0111V2-0,032372 - 0,1153SV - (6)
- 0,1492ST - 0,0550V, T + 0,2895SV, -
-0,0980V,V, +0,0024TV,

En la figura 7 se observa como el factor mds deter-
minante en el ancho del cordén es la velocidad de
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Figura 6. Penetracidn en funcién de los factores tecnoldgicos del proceso GMAW.

Figure 6. Penetration as a function of technological factors of the GMAW process.
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Figure 7. Response surface graphs of bead width as a function of technological factors of the
GMAW process.
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soldadura, de manera que se obtiene un ancho
minimo conforme la velocidad de soldadura aumenta.

En la figura 8 se observa que el ancho del cordén
disminuye conforme aumenta la separacion.

En el caso de la velocidad de soldadura, pasa lo
mismo: conforme aumenta la velocidad el ancho dis-
minuye considerablemente; se ve que la pendiente
es significativa, por ello, este factor es el mas impor-
tante (junto con la tensién), puesto que controlan-
dolo se obtiene un cordén relativamente fino. En el
caso de la tensién, se observa que con una tensién
alta el ancho aumenta de forma considerable vy es,
como se ha dicho anteriormente, un factor determi-
nante para obtener un cordén éptimo. Observando
la velocidad de alimentacién del electrodo indica
que, al igual que en la penetracién, al usar una mayor
velocidad, se obtiene un aumento de forma progresiva
del ancho del cordén. Desde un punto de vista tér-
mico se observa una contradiccion de la tendencia
de comportamiento de la anchura del cordén con la
tension y la intensidad. Es sabido que una alta inten-
sidad favorece el aplanado del cordén, con mayor
anchura y penetracién que para los valores de inten-
sidad bajos. No obstante, tal y como se ha comentado
con anterioridad los valores elevados de tension con-
ducen a intensidades de arco menores y, en conse-
cuencia a arcos algo més frios. Por tanto, el efecto de
la tensién debe interpretarse desde el punto de vista
del fundamento fisico del arco como chorro de plasma
con arrastre del material desde el electrodo hasta la
zona de unién. Una mayor tensién favorece fuerzas
de arrastre mayores hacia la superficie de la zona de
unién, lo que se traduce en cordones mas anchos y

planos, esto es, con menor sobreespesor, tal y como
se confirma en las figuras 9 y 10, que corresponden
a la definicién de esta dltima variable.

La ecuacién para el sobreespesor queda modelizada
tal y como se establece en la expresion (7).

Y, =-2,3746 - 0,8621S + 0,0374V, +
+10,3086T + 0,3822V, - 0,290952 +
+0,0053V2 - 0,005072 - 0,0188SV - (7)
-0,0165ST - 0,0078V, T + 0,1347SV, -
-0,0134V,V, - 0,0032TV,

Las figuras 9 y 10 representan las superficies de
respuesta y de acciones descompuestas correspon-
dientes al sobreespesor.

En la figura 9 se observa que los factores mds deter-
minantes en el sobreespesor son la velocidad de sol-
dadura y la separacién; se obtiene un sobreespesor
minimo conforme ambos factores aumentan.

En definitiva, se observa que el sobreespesor dismi-
nuye conforme aumenta la separacién (Fig. 10). El
sobreespesor minimo se obtiene empleando una velo-
cidad de soldadura alta. La tension tiene tendencia a
disminuir el sobreespesor. Por tltimo, una velocidad
de electrodo elevada, o lo que es lo mismo, una alta
intensidad, conduce a la obtencién de mayores valores
para el sobreespesor. Todas las tendencias observadas
son justificables desde el punto de vista de los principios
de comportamiento de los procesos de soldadura por
arco. La influencia de la tensién de soldadura, tal y
como se ha establecido con anterioridad, debe justifi-
carse a partir de la fuerza de arrastre del material, mayor
para tensiones elevadas, que establece un equilibrio
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Figura 8. Ancho del corddn en funcién de los factores tecnoldgicos del proceso

GMAW.

Figure 8. Width of the bead as a function of the technological parameters of the

GMAW process.
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Figure 9. Response surface graphs of the overhead as a function of the technological parameters
of the GMAW process.
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Figura 10. Variacién del sobreespesor del cordén de soldadura en funcion de la
variacion de los factores tecnolégicos del proceso GMAW.

Figure 10. Overhead of the bead as a function of the technological parameters of
the GMAW process.
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con las fuerzas de superficie para dangulos de mojado
menores. En cualquier caso, la tensién es el factor menos
significativo en la variacién del sobreespesor.

La ecuacién para el d4ngulo del cordén queda
modelizada como se establece en la expresién (8):

Y,=624,5362 + 34,6354S - 22,8277V -

- 44,8819T + 8,3542V, + 5,8750S? +
+0,3852V2+ 0,972272- 1,5104SV, - (8)
- 1,1667ST + 0,5208V,T - 1,1667SV, +
+0,1736V_V, - 0,3889TV,

En las figuras 11 y 12 se observa que los factores
mis determinantes sobre el 4ngulo del cordén son la
velocidad de soldadura, la separacién y la tension,
de modo que se obtiene un dngulo minimo conforme
estos factores aumentan.
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El 4ngulo del cordén es consecuencia de la moja-
bilidad del metal de soldadura sobre el metal base.
Asi, una buena mojabilidad va asociada a un dngulo
de cordén menor. Adiciones de pequefias cantidades
de gases, como hidrégeno por ejemplo, en el gas de
proteccién favorece la mojabilidad vy, por tanto, dis-
minuye el 4ngulo del cordén. Para un gas de protec-
cién dado, suele considerarse la tensién como el factor
mas decisivo para el control de la fluidez del metal y
de la mojabilidad de la soldadura sobre el metal
basel!®l. Los resultados de este trabajo indican que la
velocidad de soldadura y la separacién influyen con
un grado de significacién similar a la tensién.

Desde el punto de vista de la geometria del cor-
dén, ésta sugiere que existe relacién entre el angulo
del cordén y la relacion entre el sobreespesor y la
anchura del mismo. Asf, se ha ensayado una corre-

55
Angulo del cordén 5o
45

40 2

24
2
Tension

20
0
1 18
2

Separacion

12

10,0 125

11
10 V. electrodo
9
15,0 5

17,

V. soldadura

52

48

44

40

V. electrodo

2

Separacion

Figura 11. Graficas de superficie de respuesta del angulo del cordén en funcién de la variacion

de los factores tecnoldgicos del proceso GMAW.

Figure 11. Response surface graphs of the bead angle as a function of the technological

parameters of the GMAW process.
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Figure 12. Bead angle as a function of the technological parameters of the GMAW

pProcess.

lacién entre el angulo, 6, y la relacién entre el sobre-
espesor, Sy la mitad de la anchura del cordén, A/2.
En la figura 13 se observa la correlacién indicada.

Aunque el indice de correlacién R? encontrado no
es elevado, resulta muy significativo teniendo en cuenta
que se ha realizado el ajuste para todas las variables tec-
nolégicas experimentadas que, como ha quedado
demostrado en las figuras 11 y 12, presentan su propia
influencia. Incluso se observa que obviando sélo tres
ensayos (4, 10y 17) la correlacién R? aumenta hasta
0,86. Por tanto, se puede considerar, como era esperable,
que el angulo del cordén representa la relacion existente
entre el sobreespesor y la anchura de dicho cordén.

5. OPTIMIZACION

En toda unién soldada interesa maximizar la penetra-
cién y minimizar en la medida de lo posible el ancho,

el sobreespesor y el angulo del cordén; se analizan los
valores correspondientes a la interaccién entre dichos
factores. Para esto se utiliza el optimizador de respuesta
de Sagata que proporciona una solucién éptima para
las combinaciones de variables de entrada (separacién,
tension, velocidad de soldadura y velocidad de elec-
trodo) y una gréfica de optimizacién!®l. La gréfica de
optimizacién es interactiva; puede ajustar los valores
de configuracién de variables de entrada en la grafica
a fin de encontrar las soluciones mas deseables. La
optimizacién llevada a cabo en el presente trabajo no
tiene en cuenta la ponderacién de ningin factor, esto
es, se ha considerado la misma importancia para todos
los factores. Tal y como se muestra en la figura 14, con
los valores de tensién de 18 V, una velocidad de sol-
dadura de 17,80 mm/s, un valor de velocidad de elec-
trodo de 9 m/min y una separacién entre piezas de
2 mm, se obtienen como valores éptimos de la geo-
metria del cordén los que se reflejan en la tabla VI.

Tabla VI. Valores correspondientes a la geometria del corddn en condiciones
de operacion optimas. Contraste de los valores obtenidos por el modelo tedrico
y los obtenidos experimentalmente

Table VI. Geometry values corresponding to a bead that it has been obtained under
optimum operating conditions. Experimental values and theoretical values are compared

Resultados Penetracién (mm) Ancho (mm) Sobreespesor (mm) Angulo (°)
Numérico 3,64 5,66 0,26 36,17
Experimental 4,00 5,14 0-0,20 0-15
Error 9% 10 % — -

346 Rev. metal. 48 (5), SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 333-350, 2012, ISSN: 0034-8570, eISSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.1169



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SOLDADURA GMAW DE UNIONES A TOPE DE LAALEACION AA 6063-T5 BASADA EN LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA Y EN LA GEOMETRIA DEL CORDON DE SOLDADURA
OPTIMIZATION OF GMAW PROCESS OF AA 6063-T5 ALUMINUM ALLOY BUTT JOINTS BASED ON THE RESPONSE SURFACE METHODOLOGY AND ON THE BEAD GEOMETRY

0,8
c ’
S, | tanys=0500x ¢ o
= ’ R2=0,65¢& .
o —ot o

0,6 -
_8 ./

0,5 Y
P Ve % y Y
> 04 "Q) < >
c c /
® 8 03 75—
© !
© 0,2
[ )
€
S 0,1
5 0

0 0,5 1 1,5 2

0,9
: 7
S 0g |—tanys=0,505x0676
= R2 = 0,858 o -
o 5
o 0,7 "
° 0,6 o o ¢
o , R Z
2 05 * 3
=G IS
o > /
c € 04
G © /
=% 03 .
q’ ’
5 K
() 0,2
€
) 0,1
3
g 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Razén sobreespesor /| anchura

(Fy;/0,5 y»)

Figura 13. Relacion existente entre el angulo del cordén y la razén
sobreespesor/anchura del cordén. La correlacion mejora significativa-
mente eliminando soélo tres condiciones de ensayo (puntos sefalados

con lineas).

Figure 13. Relationship between the bead angle and overhead/ bead
widthness ratio. The correlation improves significantly without three

results (pointed out with lines).

Al no ponderar ninguna salida no se establece un
objetivo de optimizacién preferente como puede ser
buscar una penetracién maxima, sino que en la opti-
mizacion se persigue como objetivo el conjunto de
los factores. En estos espesores, no suele tener sentido
objetivos de penetracion total con soldaduras sin pre-
paracién de bordes con una sola pasada por una sola
cara, propio de espesores bastante inferiores.
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Se ha efectuado un experimento con los pardmetros
Sptimos para la separacién, velocidad de soldadura, ten-
sién y velocidad de alimentacién del electrodo que se
obtienen en la modelizacién numérica. En la figura 15
se establece un detalle de la geometria del cordén de sol-
dadura obtenido bajo las condiciones de optimizacion.

En la tabla VI se indican los valores medidos de
los diversos elementos de la geometria del cordén de
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Figura 14. Gréfica correspondiente a los valores éptimos de los para-
metros tecnoldgicos del proceso.

Figure 14. Graphic corresponding to the optimum values for the
technological parameters of the GMAW process.

Figura 15. Corddn de soldadura 6ptimo; tensién 18 V; velocidad de soldadura 17,8 mm/s; velo-
cidad de electrodo 9 m/min; separacion 2 mm.

Figure 15. Optimum weld; voltage 18 V; welding velocity 17.8 mm/min; wire feed rate 9m/min;
butt distance 2 mm.
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soldadura correspondientes a dichas condiciones, asi
como la comparacién entre los valores experimentales
y los que arroja el modelo teérico. Como se puede
observar, existe una alta correspondencia de los valo-
res establecidos por el modelo con los experimentales.
Asi, el error medio detectado para la penetracion,
entre el valor arrojado por el modelo y el experimen-
tal para los 24 experimentos realizados fue 12,75 %;
el error observado en el ensayo de optimizacién es
inferior a dicho valor. También se observa una buena
aproximacion para la anchura del cordén. En relacion
al sobreespesor y al 4ngulo de mojado, puede afirmarse
que cuanto menores sean los valores obtenidos, mejor
serd el comportamiento de la unién, cuestién que es
reafirmada por los resultados experimentales.

6. CONCLUSIONES

— En la soldadura por arco eléctrico, interesa maxi-
mizar la penetracién y minimizar el ancho, el
sobreespesor y el dngulo del cordén. Se realiza
un disefio experimental con la metodologia de
superficie de respuesta. Con la aplicacién MSR
se obtienen las ecuaciones de la modelizacién
matemaética de la penetracién, sobreespesor,
ancho de cordén y dngulo de cordén. Para la
penetracion los factores mds determinantes son
la separacién y la velocidad de alimentacién del
electrodo; se obtiene una mayor penetracién con-
forme aumentan la separacién y la velocidad de
alimentacién del electrodo. En el anélisis del
ancho del cordén, el factor mas determinante es
la velocidad de soldadura, de modo que se obtiene
un ancho de cordén menor conforme dicha velo-
cidad sea mayor. En el caso del sobreespesor, la
separacion entre las piezas y la velocidad de sol-
dadura son los dos factores mds importantes. El
valor minimo para el sobreespesor corresponde
a los mayores valores de la separacién y de la velo-
cidad de soldadura. En el an4lisis del dngulo del
cordon, los factores a controlar son la tension y
la separacion entre las piezas ya que valores ele-
vados de éstos conducen a dngulos minimos de
mojado. En relacién a este dltimo pardmetro, se
ha demostrado que presenta una buena correla-
cion con la relacion sobreespesor/anchura del
cordén a pesar de la naturaleza del proceso, que
difiere de los procesos tipicos de mojado por gra-
vedad.

— Se han hallado los valores para la separacién,
tension, velocidad de alimentacién del electrodo
y velocidad de soldeo que optimizan las funciones
de respuesta, esto es, que conducen a una pro-
fundidad méxima junto con valores minimos para

el sobreespesor, anchura y dngulo del cordén.
Dichos valores se indican en la tabla VI.

— Experimentalmente se valida el procedimiento
propuesto mediante la medicién de la geometria
del cordén para las condiciones de soldeo obte-
nidas teéricamente. La comparacién entre los
valores tedricos y experimentales indica un grado
de concordancia adecuado entre ambos. Se
observa que los errores obtenidos no sobrepasan
el 10 %, valores inferiores a los obtenidos por
otros autores mediante diversas funciones de
correlacién. Por tanto, se puede afirmar que la
modelizacién numérica disefiada y desarrollada
predice adecuadamente la geometria del cordén
de soldadura.
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