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Capitulo 1

| Introduccion

Dentro de los procesos alternos de manufactura la soldadura es uno de los métodos mas
rapidos, fuertes y econdémicos para unir metales y otros materiales como los
termoplasticos, y a nivel industrial tiene gran importancia en la union de piezas y
estructuras, debido a esto existen diferentes tecnologias para soldar.

Estas tecnologias se pueden clasificar de la siguiente manera: soldadura con arco,
soldadura por resistencia, soldadura flash, soldadura de gas (oxiacetileno), soldadura en
estado solido, soldadura “electron beam” o por rayo de electrones, soldadura tipo “laser
beam” o soldadura laser, soldering adhesive bonding o union por afinidad, y procesos
de “thermal spraying” o rociado térmico. Este trabajo esta enfocado en el estudio de la
soldadura con arco, particularmente al proceso GTAW por sus siglas en inglés Gas
Tungsten Arc Welding que significa Soldadura con arco y electrodo de tungsteno.

La soldadura por arco se emplea en un extenso campo de procesos de soldadura que
utilizan un arco eléctrico como fuente de calor que sirve para fundir y unir metales. El
proceso GTAW esta clasificado en el grupo de la soldadura por arco del cual se obtiene
calor y lo mantiene entre dos electrodos (catodo que es un electrodo no consumible de
tungsteno y anodo o pieza de trabajo). El arco se produce mediante la diferencia de

potencial entre el electrodo y la pieza de trabajo.

Los pardmetros que tienen influencia en este proceso van desde el tipo de polaridad, el
material y la forma del electrodo, la composicion del gas, la geometria y el sistema de

la fuente de poder.

El objetivo de este trabajo es entender la soldadura mediante un analisis en régimen
estacionario a través de célculos complejos de fenébmenos de transporte, para determinar

los flujos de calor en el arco en funcion de las principales variables de proceso



involucradas como la intensidad de corriente, la longitud de arco, y variando la
composicion del gas de cobertura.

El analisis del proceso se hizo mediante un riguroso planteamiento en donde se
aplicaron las ecuaciones que gobiernan los fendmenos electromagnéticos, de flujo de
fluidos, de transferencia de masa y de calor sujetas a condiciones adecuadas de frontera,
y la solucion a este problema complejo se realizo mediante técnicas numeéricas iterativas
por el método conocido como “volumen de control” cuyo algoritmo de solucion se
encuentra dentro del software comercial Phoenics v 3.4. Particularmente aqui se

presentan casos de soldaduras en gas Argon y Nitrogeno puros.



Capitulo 2

1. Antecedentes de la soldadura con arco y electrodo

no consumible de Tungsteno (W)

2.1 Caracteristicas basicas e industriales de la soldadura con arco
2.1.1 Soldadura con arco GTAW

Como ya se menciond, el GTWA es un proceso de arco que utiliza un electrodo de
tungsteno practicamente inconsumible, y una atmdsfera protectora de gas inerte,
suministrada en forma externa generalmente de Argén, Nitrégeno o alguna mezcla.

Este electrodo forma el polo negativo del circuito o catodo en tanto que la pieza de
trabajo forma el polo positivo o &nodo.

En contraste con los gases ordinarios a presion y temperaturas atmosfeéricas, los plasmas
(gases a muy elevadas temperaturas) son conductores eléctricos debido a la presencia de
iones y particulas cargadas. Los plasmas a muy alta temperatura pueden alcanzar las
conductividades eléctricas necesarias para promover la transferencia de carga eléctrica'y
cerrar el circuito eléctrico de un arco.

Para el proceso GTAW la corriente fluye debido a la diferencia de potencial entre el
catodo de tungsteno y la pieza de trabajo (4nodo). EI Argon forma una atmosfera
protectora cubriendo el espacio entre el catodo y el &nodo. EI Argdn no es un gas
conductor de la electricidad bajo condiciones estandar de presion y temperatura. Sin
embargo, el eledctrodo de tungsteno emite electrones a alta temperatura (aprox. 4000 K)
que colisionan con las particulas estaticas del gas aumentando la energia cinética de
estas y su temperatura y promoviendo la formacion de iones y la generacion de

particulas subatomicas a lo que se le llama plasma.

El arco eléctrico utilizado para producir calor en GTAW, es conocido como “plasma
gas”. El plasma es un gas que puede conducir la electricidad, debido a que se encuentra

ionizado a causa de las elevadas temperaturas que el arco produce por resistencia



eléctrica o efecto Joule y a las colisiones entre electrones calientes y moléculas gaseosas
frias. Los electrones no pueden saltar del electrodo (polo negativo), a la pieza de trabajo
(polo positivo), sino que viajan a través de los iones del gas. Para poder entender el
flujo de electrones, serd necesario puntualizar a continuacion algunos términos de

electromagnetismo como se vera en el Capitulo 4.

2.1.2 Polaridades de la soldadura

Las polaridades empleadas en GTAW pueden ser:

1. D C S P, por sus siglas en ingles Direct-Current Straight Polarity, corriente directa
polaridad directa.

2. D C R P, Direct-Current Reverse Polarity , corriente directa con polaridad invertida

3. A C HF, Alternating-Current High Frequrency, corriente alterna de alta freciencia

El tipo de polaridad varia segun la aplicacion de la soldadura.

2.1.3 Tipos de Electrodos

En la soldadura GTAW se emplea un electrodo de Tungsteno habitualmente tungsteno-
toriado aunque también se manufacturan electrodos de Tungsteno-Lantano, Tungsteno —
Cerio, Tungsteno-Zirconio y Tungsteno puro, no consumibles, los electrodos de
Tungsteno - Torio contienen hasta un 3 % de Torio (W-3Th, azul).

Los electrodos de Tungsteno —Torio para la soldadura se clasifican con la asignacién de

un color de acuerdo al porcentaje de Torio que estos contienen:

Tungsteno puro EWP (verde)
1%Th EWTh1 (Amarillo)
2%Th EWTh2 (rojo)
Stripped EWTh3 (azul)
Zirconio EWZr (café)

o b~ 0w DN



Es importante mencionar que el Torio es un elemento radioactivo, por lo que es
recomendable utilizar mecanismos de recoleccion en forma de vacio o bafio liquido, de
tal modo que se impida el transporte del polvo del electrodo en el aire del medio

ambiente.

2.1.4 Atmosferas protectoras en el proceso GTAW

En GTAW se utilizan gases inertes, como el argdn (Ar) y Nitrégeno (N) , esto implica
que es posible soldar haciendo pasar electricidad por algunos de estos gases.
Particularmente, el argon es el mas comdn en la soldadura TIG . Algunas veces son
aplicables algunas mezclas de estos gases como Argon-Helio en las siguientes
proporciones 50%-50%, 25%-75%, 25%He-75%Ar. Argon-Hidrdgeno y Argon-CO,.

Las Figuras la y 1b muestran diagramas esquematicos de la configuracion de los

elementos en el proceso.

Esquema del procesa GTAW Fuente de
(Fas protector Ar, H Doder
Diveccion de Electrode
la soldadnra 4———

Mlatal de
apotte

Ahercade S Depnsiilt.n de Soldadara
4

Metal Base

” . .M-:untaje del equipo Suministro de  Faente de
Soplete Samiristro de agma poder

TEt ‘:i i o zas innerte
/O Jk%%/ 00 O
o
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L+

i T A ondd
Meatal Base |

Condactor del electrodo

Figura 1. a- Diagrama esquematico del proceso GTAW



#* Loplete empleado en la soldadura GTAW

Tapa

Cahble del electrads
Mango del soplete

Manguera alimentadora de agua

Figura 1. b.- Componentes del soplete empleado en la soldadura GTAW.

2.1.5 GTAW, ventajas y aplicaciones

El proceso GTAW es més lento que el GMAW, pero el primero produce una soldadura
mas precisa y se puede trabajar a bajos amperajes para piezas delgadas e incluso con
metales exoticos. Este tipo de soldadura es comUnmente aplicada en los procesos que

requieren alta calidad y precision.

Algunas de las caracteristicas mas importantes del proceso GTAW son:

e Emplea un electrodo no consumible de tungsteno

e Emplea gases que generan atmosferas protectoras como el Argon (Ar),
Helio (He), Nitrégeno (N), y mezclas de gases como dioxido de carbono
(COy), hidrégeno-argon, etc.

e Puede endurecer el material soldado

e Puede reducir la resistencia a la fatiga

e Esféacil de aplicar en materiales delgados

Ventajas y Desventajas
e Puede reducir la resistencia a la corrosion en la pieza soldada.

e Puede generar fracturas y/o porosidad en la pieza soldada



e Esde alta calidad y precision

e Las soldaduras se pueden elaborar con o sin metal de aporte

e Se tiene control sobre las variables que intervienen en el proceso
e Se produce poca distorsion en la soldadura

e No deja escoria

Las ventajas asociadas a este tipo de soldadura son:

e Puede o no utilizarse metal de aporte

e Debido a que no produce escoria no requiere tanta limpieza, y la ventilacion es
minima debido a la baja cantidad de productos gaseosos.

e Tipicamente la GTAW es aplicada para estructuras en la industria aeronautica y
aeroespacial, en los componentes de motores, en los cilindros de enfriamiento
de los reactores nucleares, en general es utilizada en 100 % en muchas
aplicaciones nucleares, por su precision y altisima calidad.

e La soldadura GTAW se aplica para unir la mayoria de los aceros al carbon e
inoxidables, aceros al niquel (monel, iconel, etc.), aluminio, magnesio, cobre,
bronces, titanio, entre otros. También se pueden unir metales no tan afines como
un acero dulce, un inoxidable o un bronce.

e Laresistencia a la corrosion de la uniones soldadas difieren del metal base.

e Uno de los inconvenientes de la soldadura con arco de aceros inoxidables es que
se puede producir una sensitizacién del acero, lo cual produce problemas de
precipitacion de carburos de cromo en limites de grano y que son susceptibles a
sufrir corrosion intergranular. Los factores que influyen en el proceso de
corrosion intergranular:

o Composicion quimica del metal base
0 Proceso y procedimiento de soldadura

O Dimensiones de la pieza soldada



2.2 Fisica del plasmay el arco eléctrico

2.2.1 El plasma

La definicion de plasma que a continuacion se plantea esta limitada a los plasmas
gaseosos, los cuales estan constituidos por una mezcla de electrones, iones y particulas
neutrales. Partiendo de que las masas de los iones y las particulas neutras son mucho
mayores que la masa del electron (my/me = 1840, donde my es la masa del atomo de
hidrégeno y me es la masa del electron), entonces se clasifica a los iones y a las
particulas neutras como los “componentes o particulas pesadas” en el plasma. Las
particulas en un estado excitado pueden regresar al estado basal mediante la emision de
fotones. Este segundo proceso es el responsable de la luminosidad de un plasma.
Adicionalmente a estos componentes pesados en estado basal el plasma también
contiene especies excitadas y fotones. Dentro de esta mezcla de particulas el plasma
debe cumplir con un equilibrio de cargas por lo que eléctricamente este debe ser neutral,
a esta propiedad se le conoce como “quasi neutral”.

Los plasmas son generados por el paso de corriente eléctrica a través de un gas. Debido
a que los gases se encuentran a temperatura ambiente, son excelentes aislantes, por lo
que la cantidad e corriente eléctrica debe ser lo suficientemente elevada para hacer que
un gas se vuelva un conductor eléctrico a este proceso se le conoce como
“descomposicion eléctrica” y hay muchas maneras de llevar acabo esta
descomposicion.

La original descomposicion del gas no conductor establece una ruta conductiva entre el
par de electrodos. El paso de la corriente eléctrica a través del gas ionizado conduce a
un fenémeno conocido como descargas gaseosas. Estas descargas son las mas comunes
pero no las Unicas para producir plasmas.

Los metodos méas empleados para producir plasmas son los arcos de alta intensidad,
descargas de pares inductivos de alta frecuencia y recientemente las descargas de

microondas se han considerado para producir plasmas.



2.2.2 El arco eléctrico

Para todo fin préctico un arco eléctrico puede ser considerado un conductor gaseoso, el
cual transforma energia eléctrica en calor. El arco es la fuente de calor para muchos de
los procesos de soldadura, debido a que produce altas temperaturas y es facil de
controlar. Los arcos son fuentes de calor y transfiere calor a la pieza de trabajo por
radiacion, conveccion y transferencia de calor a través de la carga eléctrica. Cuando se
utilizan en los procesos de soldadura, el arco puede ayudar a remover Oxidos
superficiales adicionalmente al calor. Este influye en la forma en la que se transfiere
metal del electrodo a la pieza de trabajo. La corriente transportada por el medio gaseoso
es producto del medio térmico y de las emisiones de campo. En algunos casos el arco
eléctrico estd en estado estacionario . Mas frecuentemente es intermitente, por las
interrupciones del corto circuito eléctrico o la inestabilidad, siendo influenciado por un

flujo direccional alterno de corriente o por un flujo turbulento del gas conductor.

En este caso solo se consideraran arcos de corriente directa (DC). La distribucién de
potencial muestra un comportamiento peculiar. Los excesivos gradientes de potencial
cercanos a los electrodos y los relativos gradientes de potencial pequefios en la columna
del arco sugieren dividirlo en tres partes: region anodica, region catddica y la columna
del arco. Este ultimo es un plasma real que se aproximara al ETL (equilibrio
termodindmico local) en un arco de alta intensidad.

Los arcos de alta intensidad estan definidos como una descarga que opera a niveles de
corriente de I > 50 Ay presiones de P > 10kPa . En contraste con los arcos de baja
intensidad, los arcos de alta intensidad estan caracterizados por los fuertes flujos

macroscopicos inducidos por el mismo arco.

2.2.3 Influencia del campo magnético en los arcos

El magnetismo tiene efectos interesantes en los arcos de soldadura, algunos lo
deterioran y otros son benéficos, los campos magnéticos sin embargo, pueden ser
inducidos o permanentes, interactuando con la corriente del arco para producir campos
de fuerzas que causan deflexion en el mismo comunmente llamada soplo del arco. El

soplo del arco, la corriente del plasma y la transferencia del metal son algunas de las



caracteristicas fuertemente influenciadas por la presencia del campo magnético. El flux
magnético puede ser autoinducido y asociado con la corriente del arco, o puede ser
producido por un magnetismo residual en el material que ha sido soldado o de una
fuente externa. Como la gravedad y la electricidad, el magnetismo es un fendbmeno de
campo, definido por cantidades vectoriales o de densidad de flujo. Partiendo de que a un
arco de soldadura siempre se le asocia un campo magnético propio, todos los efectos de
los campos magnéticos externos son a consecuencia de la interaccion con el campo
propio de la soldadura.

Los efectos de los campos magnéticos en los arcos de soldadura estan determinados por
las fuerzas de Lorentz, las cuales son proporcionales al producto cruz del campo
magnético autoinducido mas el externo y de la densidad de corriente del arco. El efecto
mas comun de los campos externos es la deflexion en el arco. En un sentido
macroscopico y dentro de los limites de una deflexion estable, un arco se comporta
como un conductor flexible y una rigida elasticidad que resiste el total de las fuerzas de
Lorentz. Las deflexiones del arco en una curva suave desde un punto fijo en el electrodo
a la base del metal. La magnitud de la deflexion del arco es proporcional al campo de
fuerza aplicado.

La deflexion del arco puede ser entendida si se piensa en lineas de flujo rodeando el
conductor , sumandose vectorialmente a las lineas de campo aplicadas por un lado y
cancelando las lineas de campo aplicado en el otro lado. El arco sera deflectado en
direccion del lado del flux més débil.

La deflexion del arco en la direccion del mismo, resulta en una soldadura méas uniforme
que serd mas ancha y con menor penetracion. El control en la profundidad de

penetracion tiene aplicaciones en secciones delgadas de soldadura.

2.3  Técnicas de Analisis de procesos

La soldadura como cualquier proceso de alterno de manufactura o cualquier proceso de
fabricacion de materiales es gobernado por varios fendmenos acoplados muy complejos.
Si se desea entender el proceso con rigor para fines de control, prediccion y
optimizacion, es necesario aplicar los principios de la ingenieria de procesos que se
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apoya en técnicas de andlisis de procesos, entre las cuales destacan: la modelacion
matematica, la modelacion fisica y la experimentacion a nivel industrial o laboratorio.
Esta tesis usa la técnica de modelado matematico para el analisis del proceso GTAW.
En la Figura 2 se aprecia la filosofia atrds de la ingenieria de procesos, en donde el
proceso determina la calidad del producto fabricado y este control y optimizacién se
logra con la ayuda de algunas herramientas de analisis de procesos.

Las herramientas mas importantes de analisis de procesos son:

- Mediciones experimentales en planta
- Mediciones experimentales en planta piloto

- Modelacion matematica y/o fisica

Una Vision de la Ingenieria de Procesos Metallrgicos
(por J. K. Brimacombe)

Proceso |4 Producto

\/

Ingenieria de procesos metalUrgicos

1. Mediciones en planta y laboratorio
2. Plantas piloto

3. Modelos Fisicos

4. Modelos matematicos

. . | Lo L Metalurgia Fisica
Metalurgia Quimica] JIngenieria Quimica ermodinamica
ransporte de masa

Ingenieria Mecanica
Flujo de fluidos

. . Estructura ;
Termodinamica Flujo de fluidos . ransferencia de calor
S - : Fenomenos Mecénica de solidos
Cinética quimica ransferencia de calor| | ...
. .. . - micro-estructurales nalisis de esfuerzos
Propiedades fisicas IMétodos numéricos i
lisis/Disef Deformacion Métodos numéricos
Estructura nalisis/Disefio

Propiedades mecanicag

Figura 2.- Fundamentos de la ingenieria de procesos metallurgicos
2.3.1 Modelos Matematicos
Un modelo matemético es una representacion cuantitativa de un fenémeno fisico o de

un proceso a traves de ecuaciones algebraicas o ecuaciones diferenciales. Los modelos

permiten hacer solo una aproximacion al comportamiento real del sistema.

11



Existen tres tipos fundamentales de modelos: a) modelos mecanisticos basados en
principios fundamentales que rigen o gobiernan a los procesos, b) modelos empiricos o
“de caja negra” que se basan en correlaciones estadisticas de respuestas del sistema a
ciertos estimulos provocados, y ¢) modelos semi-empiricos que combinan modelos de

los dos tipos anteriores.

2.3.2 Escalas de la modelacion matematica

Existen varias escalas de la modelacién matematica, la modelacion a macro-escala es
una de ellas y sus bases son la termodindmica clésica, cinética, y fenomenos de
transporte.

A diferencia de la modelacion a micro-escala que puede ser a microescalas, mesoescalas
y nano escalas, en donde las teorias termodinamicas y de fenémenos de transporte del
medio continuo no aplican.

La ingenieria de procesos en metalurgia trabaja principalmente con modelacion a
macro-escala, esto es, la manipulacion de las variables de proceso para la obtencién de

un producto en dptimas condiciones.

2.3.3 Establecimiento de un modelo matematico

La construccion de un modelo matematico involucra una compleja metodologia que va
desde el rigor cientifico hasta la manipulaciéon artesanal de algunos aspectos del
proceso. Sin embargo, el proceso de fabricacion de un modelo mecanistico consiste en

las siguientes etapas:

a) Plantear el problemay definir el problema

Establecer objetivos de la modelacion

- Identificar el problema, sistema y geometria, simetria, etc.

- Definir las suposiciones simplificadoras

- Plantear las ecuaciones gobernantes involucradas

- Determinar las condiciones a la frontera adecuadas

- Establecer las propiedades fisicas del material o materiales

(termodindmicas)
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b) Andlisis del orden de magnitud con el fin de identificar los fendmenos
importantes que gobiernan los fendmenos, para lo cual se utilizan numeros
adimensionales como por ejemplo el nimero de Reynolds, cuyo cociente establece
la razén de fuerzas inerciales sobre fuerzas viscosas que actdan sobre un fluido y

nos indica el régimen de flujo de este.

c) Desarrollo experimental en donde se obtienen parametros para validar el modelo
o cantidades dificiles de determinar.

d) Solucion del modelo (analitica, exacta, continua, numérica, aproximada,
inexacta, discreta). Generalmente los problemas reales complejos Unicamente
tienen solucién numérica.

e) Si el modelo no se pudo validar, es decir, si las predicciones no estan en
concordancia con los resultados experimentales, entonces se revisa el
planteamiento del inciso (a).

f) Analisis del proceso, se utiliza el modelo para predecir el comportamiento al
variar los pardmetros directamente relacionados en el sistema.

g) Sintesis, integracion de resultados en una ley o generacion importante del

conocimiento.
2.3.4 Andlisis Dimensional

El analisis dimensional es una restriccion en las ecuaciones que representan una
relacion entre cantidades fisicas que se explica por si misma. El requisito es que se
satisfaga la homogeneidad dimensional, esto es la dimension de cada término en la
ecuacion debe ser la misma. Ejemplo que a este trabajo atafie, la ecuacién de

movimiento para una capa fronteriza laminar,

ou
+u, =
ot ox ooy pPOX p

X

ou, ou, 10p u|d’u, 0%
u =————+5| X+ +g,
ox- oy

. A . . L
En esta ecuacion todos los terminos poseen dimensiones de 7
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2.4 Antecedentes de la modelacion matematica para el proceso de soldadura con
arco GTAW

En la literatura especializada existen numerosos trabajos de modelado matematico sobre
la soldadura con arco TIG y GTAW, que han generado contribuciones dignas de ser
comentadas. A continuacion se citan solo los trabajos mas destacados publicados acerca
de la modelacidn de arcos eléctricos para el proceso GTAW con simulacion numeérica.
McKelliget y  Szekely™ desarrollaron un modelo matematico para predecir las
distribuciones de velocidad, temperatura y densidad de corriente en los arcos de
soldadura a través de la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, la
ecuacion de transferencia de calor y la ecuacion de difusion magnética en 2
dimensiones.

Los mecanismos de transferencia de calor y momentum hacia el anodo fueron
investigados a la luz de hallazgos recientes referentes a la capa fronteriza del &nodo y la
presencia de caidas de voltaje negativas en el mismo. Para desarrollar este analisis
McKelliget y Szkely dividieron el sistema en tres regiones, catodo, anodo, y jet de
plasma, particularizando el problema en la region anddica, en el que existe una caida de
potencial negativa debida al fuerte flujo de electrones provenientes del arco. Asimismo,
su modelo consider6 como una condicion de frontera en el cdtodo el valor de la
densidad de corriente, Jc, como constante e igual a 65 A/mm?® dentro de esta regién y
de 0 A/mm? fuera de ella con fines de obtener valores equiparables a los resultados
experimentales reportados en la literatura. Este valor J. como condicion de frontera en
el catodo no es tan arbitrario ya que encontraron que en esta regién dio resultados
concordantes con las mediciones experimentales para valores diferentes tanto de la
intensidad de corriente como de la longitud de arco.

Otra interesante simplificacion fue la expresion final para el flujo de calor en el anodo,
en el que se despreciaron las perdidas por evaporacion, ademas de hacer un balance de
un flujo neto que tenia contribuciones tales como Qe, Qc, Qv Y Q, flujo de calor por
electrones (efecto Thompson) para evaluar este flujo consideraron que la temperatura de
los electrones se mantenia arriba de los 10 000 K dado que la temperatura de las
particulas pesadas (4tomos y iones positivos) se aproximaba a la del 4nodo®” mientras

que la de los electrones se mantenia en un rango por encima de los 10 000 K ,un flujo
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convectivo el cual dividieron en un flujo convectivo producido por el movimiento del
plasma y un flujo puro el cual existe aunque el plasma este en reposo, ademas de haber
tomado una correlacion de transferencia de energia para el impacto del flujo de Argon,
que se derivo de tomar datos de estudios previos tales como velocidades arriba de 9000
m/s las cuales corresponden a una entalpia estacionaria de 4 * 10" J*Kg™ (T= 15 000
para Ar), la tercera contribucion es el flujo de perdidas por evaporizacion mismo que es
despeciable y un flujo radiativo respectivamente, este flujo de calor por radiacion es la
ultima contribucion de flujo de calor hacia el &nodo y fue calculado utilizando factores

de vision aproximados. El flujo de radiacion que recibe el elemento superficial i del

: - . S
elemento de volumen j se expresa con la siguiente ecuacion Q, ; ; = j S—Ccosyadv; .
v i
V] ,

El objetivo principal de este trabajo era el establecimiento de un modelo matematico
que fuera equiparable con las mediciones experimentales realizadas por los autores en el
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Ciencia e Ingenieria de Materiales en el

Instituto Tecnolégico de Massachussets en Cambridge.

Por otro lado K.C Hsu™” plante6 que la densidad de corriente en la vecindad del catodo
es la condicion de frontera crucial , con perfiles de temperatura calculados para rangos
de 100y 200 A .

Los arcos de alta intensidad estdn dominados por los efectos de la dindmica de fluidos,
y de las interacciones eléctricas y magnéticas inducidos por el mismo arco.

Para modelar el comportamiento del arco se requieren soluciones simultaneas de las
ecuaciones de conservacion de masa, momentum, energia y corriente.

La densidad de corriente es muy elevada cerca del catodo , pero decrece rapidamente
conforme se incrementa la distancia del catodo. La conductividad eléctrica es casi
constante, las curvas del campo eléctrico y la densidad de corriente son similares.

Al realizar el balance global de energia Hsu y colaboradores contemplan el término
referente al campo magnético autoinducido.

Dado que las soluciones numericas son la forma de obtener resultados mas aproximados
a la realidad una nueva técnica de escalamiento del orden de magnitud se ha aplicado al
modelado matematico de la region catddica de un largo arco de tungsteno por Méndez y
colaboradores® . Los estimados obtenidos son combinados con los calculos numéricos,
asi las caracteristicas mas importantes de ambas técnicas se consideran

simultadneamente; alta precision del modelado numéric, generalidad y simplicidad de las
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expresiones algebraicas. Expresiones que rigen los estimados de valores no conocidos
caracteristicos tales como el valor maximo de presién en la zona catddica y la velocidad
méaxima en el plasma que se obtienen son consistentes con los trabajos analiticos o
asintéticos. Este articulo hace un barrido de la zona catddica y de la longitud del arco
tomando una densidad de corriente critica de J. = 6.5 x 10’ A/m? para un electrodo de
Tungsteno, y que las variaciones de temperatura en el catodo son muy pequefias
comparadas con el salto de temperatura maxima en el arco*?.

S.Y. Lee Y S.J. toman en cuenta la influencia de parametros tales como el angulo del
electrodo, la corriente de soldadura, y la longitud de arco, utilizando Argon como
atmosfera de gas protector se realizo un estudio utilizando una densidad de corriente a
lo largo de la superficie del catodo, y se asumio que esta distribucién tenia forma
gaussiana , la cual se caracteriza por un valor maximo de densidad de corriente en el
electrodo o la distribucion de parametros y a la temperatura del electrodo se le asigno un
valor de 60° C.

Otro trabajo representativo en cuanto a los fenomenos de transferencia particularmente
la transferencia de energia en el plasma es el de R.T.C. Choo y colaboradores®® en el
que presenta los perfiles de temperatura desde el arco y hasta la alberca de soldadura,
esta primera parte es un estudio que pretende complementar el estudio de los fendmenos
de transferencia en la alberca de soldadura, considerando esencial el conocimiento de
estos gradientes de temperatura por la directa implicacién en los gradientes de tensién
en la superficie que frecuentemente representan las fuerzas dominantes en el
movimiento de la alberca de soldadura deméas de determinar el flujo neto de calor en

esta region.
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Capitulo 3

I11. Modelo matematico

El proceso de soldadura con arco en gas inerte con electrodo de tungsteno (tungsten
inert gas welding) ha sido ampliamente usado y estudiado en las ultimas tres décadas.
En cuanto al estudio de este proceso de soldadura podemos mencionar que el grado de
sofisticacion es extraordinario, ya que existen modelos matematicos muy complejos que
involucran la mayor parte de los fendmenos fisicos presentes en los arcos eléctricos. La
complejidad de los modelos se ve favorecida por la presencia de equipos de computo
cada vez méas poderosos (hardware) y por programas de computo especializados en el
calculo de la dindmica de fluidos (software). En este trabajo se empled un modelo
matematico basado en los principios fundamentales de flujo de fluidos, conservacion de
energia, conservacion de masa, conservacion de carga eléctrica, asi como las leyes que
rigen el electromagnetismo, es decir, el modelo incluird las ecuaciones de Navier-
Stokes, de conservacion de energia, la ecuacion de continuidad, la ecuacion de
conservacion de carga eléctrica, la ley de Ohm y las leyes de Maxwell. El conjunto de
ecuaciones gobernantes sujetas a condiciones de frontera adecuadas se resolvieron de
manera numérica empleando la técnica conocida como volumen de control e
implementada en el codigo comercial PHOENICS version 3.4. El objetivo del trabajo
consistié en determinar el efecto de las principales variables de proceso, tales como:
longitud de arco, flujo de corriente eléctrica, voltaje, y composicion de gas, sobre los
flujos de calor que ejercen los arcos eléctricos a la alberca de soldadura (weld pool).

El trabajo se enfoco a realizar un analisis del proceso de soldadura con arco, para lo cual
se utilizara el modelo para predecir o simular este proceso y obtener cuantitativamente
el efecto de cada variable del proceso sobre los flujos de calor desde el arco hacia la

soldadura.
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3.1 Suposiciones

Las suposiciones hechas para hacer mas tratable numéricamente al problema son:

1.- El plasma se encuentra en equilibrio termodindmico local (ETL)

2.- Existe simetria angular en el sistema

3,. El flujo del gas esta en régimen laminar.

4.- Los efectos de la gravedad y disipacion de calor debido a la viscosidad son
despreciables.

5.- Las propiedades fisicas estan Ginicamente en funcién de la temperatura del gas‘.
6.- La presion es atmosférica y existen condiciones normales en la soldadura.

7.- El problema se restringe a estado estacionario por tener un sistema de corriente
directa, ademas de que el electrodo no esta en movimiento.

8.- Los gases de cobertura del arco simulados fueron solo Argon y Nitrégeno puros.
9.- El problema se platea en coordenadas cilindricas, axi-simétricas y en 2
dimensiones.

10.- El plasma es Opticamente delgado, no se lleva a cabo la absorcion dentro del
arco, la radiacion puede ser modelada en una forma aproximada, definiendo las
pérdidas de radiacion por unidad de volumen®?,

11.- Estado estacionario, ya que se modela un sistema con corriente directa.

12.- Se considera la superficie del anodo plana.

13.- En los electrones frios se considera la conductividad correspondiente a los
electrones calientes, esto es aproximado asumiendo que la conductividad eléctrica
puede ser registrada a partir de la temperatura del nodo mas cercano dentro del

dominio del plasma.

El efecto convectivo en la ecuacion de transporte de campo magnético viene de evaluar
el nimero de Reynolds para campos magnéticos, el cual representa la razon entre la
difusion magnética y la conveccion magnética.

Rem = VoL,

Donde Vo Yy Lo son las velocidad caracteristica y la longitud respectivamente, mientras
que o Y 1o s0n la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética respectivamente.
Tomando valores caracteristicos esperados para las variables en la soldadura con arco,

se puede apreciar que Rem es muy pequefio (Rem~0.01, con valores de L,=.005m,
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V=200m/s, 10=41x10"henry/m y 6=10000m™Q2%). Por lo tanto la difusién magnética

vence a la conveccion magnética.

La suposicion de que el plasma es Opticamente delgado se detalla a continuacion. El
arco irradia energia y parte de esta energia puede ser reabsorbida o dispersada por el
mismo plasma . Esta suposicion indica que la fuente de radiacion del arco va a terminar
en los alrededores, lo cual constituye una sobre simplificacion. La suposicién referente a
la superficie plana del anodo, constituye también otra sobre simplificacion.

Es importante hacer hincapié en que la transferencia de momentum y de calor desde el
arco hasta la alberca de soldadura, es altamente influenciado por la forma de la
superficie libre™® .

Finalmente la simplificacion de flujo laminar puede ser justificada tomando valores
caracteristicos de los parametros en el proceso de soldadura para calcular el nimero de
Reynolds. Los nimeros de Reynolds entre 500 y 2000 son caracteristicos. En un jet
libre se ha encontrado que la transicion de flujo laminar a turbulento sucede con
numeros de Reynolds alrededor de 100000, es por ello que el flujo se considerd en
régimen laminar.

En la Figura 3 se presenta el dominio de computo a resolver en dos dimensiones en

coordenadas cilindricas polares.

Ejes de pimetria ! Forma del areo

F Superficie del inoda E

Fig 3. Dominio de cdmputo en 2D y coordenadas cilindricas.
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3.2 Ecuaciones Gobernantes
Las ecuaciones gobernantes del proceso en 2D y coordenadas cilindricas se enuncian a

continuacion (ver lista de simbolos al final de la tesis):

Ecuacion de conservacion de masa o ecuacion de continuidad:

o 10
—(pv,)+——(prv,)=0 1
z(pz) rér(p 0)

Ecuacion de conservacion de momentum axial (Navier —Stokes z):

o »n 10 P 20, N 170 N, N
— S - () o 24—1)-ByJ, 2

Ecuacion de conservacion de momentum radial (Navier —Stokes r):

rev, . 2v

a )— rzrﬂ+B®Jz 3

o 16, ,. & 6. & &,. 20
)+ (o) = = (e S

En estas ecuaciones V; es el componente radial de la velocidad, Vz es el componente
axial de la velocidad, P es la presion, p es la densidad,  es la viscosidad molecular, J;
es la densidad de corriente radial, J; es la densidad de corriente axial, B es el vector

azimutal de la densidad de flujo magnético.

Ecuacion de conservacion de energia:

o 10 o kéh, 10 kén
Z(v,h)+=Z(prv.h) = S = L 4
&(pvz )+r d(prvr ) Z'cp &}+ra{cp a}+$
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El término fuente es Sy se representa por:

2 2
) Jr 5kyg, J, ch J, A
S —( )-S +o2{E—+——} 5
2 e Cpoz Cpa
Donde h es la entalpia, Cp es el calor especifico, S son las perdidas por radiacion por

unidad de volumen, ky es la constante de Boltzmann y e es la carga electronica.

Ecuaciones de Maxwell:

<
X
m>
Il
o
o

<
X
I
Il
[
-

Ecuacion de conservacion de carga:

vV-J=0 9
Ley de Ohm:
J=ocE 10

Donde E es el vector del campo eléctrico, J es el vector de la densidad de corriente, H es
el vector del campo magnético y B es el vector de la densidad de flujo magnético.
Manipulando las ecuaciones 7, 8, 9y 10, bajo las suposiciones anteriores tenemos dos
formulaciones desarrolladas por Ramirez y colaboradores™ de las cuales solo la

formulacién del campo eléctrico (la usada en esta tesis) se presenta a continuacion:

Formulacién del potencial eléctrico:

Combinando la ecuacién de conservacién de carga (9) y la ley de Ohm, ecuacion (10),

la ecuacion de potencial derivada es la siguiente :
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10 oD 0 oD
~—o—|+—|o—1|=0 11
r or or 0z 0z

Donde @ es le potencial eléctrico definido por:

E=-Vb 12

Resolviendo la ecuacion 11 es posible obtener las densidades de corriente utilizando las

ecuaciones 10y 12:

J, :—062 13
or

J, :—0'62 14
0z

Finalmente suponiendo que la mayoria de la corriente puede ser representada por el

componente axial, el campo B se puede derivar de la ley de Ampere:
=t I J,rdr 15
r 0

De esta manera el problema magnético queda completamente resuelto, la relacion entre
el problema magnético y las ecuaciones de momentum y energia es establecida a traves
del calentamiento Joule, las fuerzas de cuerpo electromagnéticas y a través de la

dependencia de las propiedades fisicas con la temperatura.

En resumen el enfoque del potencial resuelve dos componentes de las ecuaciones de
Navier —Stokes, de la ecuacion de conservacion de energia, la ecuacion de continuidad y
de potencial eléctrico. Las ecuaciones 13 y 15 son usadas para obtener el resto de la
informacién eléctrica necesarios para los términos fuente en las ecuaciones de

conservacion de momentum y de energia.
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3.3 Condiciones de Frontera

En la Tabla 1 se muestra la lista de las condiciones de frontera de todas las variables,
incluyendo al potencial eléctrico. Las fronteras son las lineas que estdn marcadas con las
letras mayusculas en la Figura 3. La condicion de frontera critica es para @ en la region
catddica, y para la densidad de corriente en la misma regién, J., con un valor constante
de 6.5x10’A/m? , fue usada como flux para @. En las superficies anddica y catédica se
establecen velocidades igual a cero, en los ejes de simetria se suponen gradientes igual a
cero para todas las variables. Para la entalpia se emplearon valores fijos como frontera
en el catodo 7.2x10°)/Kg correspondientes a 4000 K y en el &nodo 5.2x10°J/Kg
correspondientes a 1000 K, sin embargo se debe dedicar especial atencion a los flujos
de calor en las superficies del catodo y del anodo.

La Figura 4 muestra una representacion esquematica de los principales mecanismos de

transferencia de calor desde el plasma hacia el anodo.

FPL4 5 M &

QE

/N

Qe Qa Quw Qe Qr

4 W ODo

Fig. 4 Mecanismos de transferencia de calor en la regién anddica

Estos mecanismos de transferencia de calor proveen flujos de calor definidos como:

Qe : Flujo de calor asociado con la corriente de electrones (efecto Thompson, Q.,
funcién trabajo, Qu, y caida de voltaje anddica, Q,)

Qc : Flujo de calor convectivo

Qr : Flujo de calor por radiacion
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El flujo de calor en el anodo debido al flujo de electrones se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion.
Qe =JA{§+e—¢}kBTea/e+ J.V, +3.V, 16

2 kgo '
Donde, el primer término es el transporte de entalpia debida a la energia termal aleatoria
de los electrones, el segundo termino representa el calor cedido por los electrones al
entrar a la red del &nodo liberando energia proporcional a la de la funcion de trabajo del
anodo. El tercer término es la energia adquirida por los electrones cuando atraviesan la
caida anddica. En principio esta energia es requerida para mantener la produccion de
iones positivos en la vecindad del anodo, y para asegurar la conservacién de corriente.
Si la ionizacion de campo es el mecanismo gobernante, requerira de caidas de voltaje de
decenas de volts.

Asumiendo ETL, no es posible calcular la temperatura del electron en una forma

explicita
V; vV, h D
AB 0 0 T=4000K oD J,
6 h=7.2x10%/Kg 2 o
ch = |‘]ch
BC 0 0 T=4000K o _,
6 h=7.2x10%/Kg 0z
CD 0 oV, T=1000K o _,
peaial 6 h=5.2x10°J/Kg oz
DE oV, oV, T=1000K o _,
> 0 > 0 6 h=5.2x10°J/Kg o
EF 0 0 T=1000K o _
6 h=5.2x10°J/Kg o
Qa=eq23
AF —
0 N, _, oh_, =0
or or

Tabla 1. Condiciones de frontera
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3.3.1. Region catodica.
Ademas de establecer el valor de la entalpia en la superficie, la presencia de una caida

de voltaje esta asociada a una flujo de calor representado por la siguiente ecuacion:

Q. =[J V. 17

Donde V. es el valor de la caida de voltaje en el catodo y esta dado en volts. Esta es una
fuente de energia positiva que en la ecuacion de transferencia de energia calienta el

arco.

3.3.2. Region Anddica

Como ya se mencionO previamente existen muchos mecanismos de trasferencia de
energia en el &nodo y cada una de estas contribuciones deben ser consideradas para una
representacion realista del flujo de calor desde el arco.

A continuacion se brinda una descripcién detallada de cada mecanismo que contribuye
al flujo neto de calor desde el arco hacia el &nodo.

Caida anddica. En el &nodo se presenta otra caida de voltaje, cuando los electrones
atraviesan por esta caida de voltaje librean energia en el proceso la liberacion de esta

energia se presenta de una manera analoga a la de la ecuacion 17.

Q, =|J.V, 18

aqui Ja es la corriente en el anodo y V, es la caida de voltaje en volts.

Calor convectivo. El jet de alta velocidad que impacta en la superficie del anodo
calienta la pieza de trabajo por el mecanismo convectivo. Este flujo es calculado
asumiendo que la velocidad de transferencia de energia esta gobernada por una
correlacion empirica que se obtuvo de los estudios que se hicieron para representar la

transferencia de calor de jets que impactan la superficie sélida®?.

0.43
0.915( py i, { dv}
= Eat- Ll —h, — 19
Qconv l (pWﬂW] pw:uw dl‘ [b hw]

w

Donde Ay es el numero de Prandtl y el subindice w representa los valores de las

propiedades en la superficie de la pieza de trabajo, mientras que el subindice b denota
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los valores en la frontera de la capa limite, la entalpia del bafio , h,, es la
correspondiente a una temperatura de 1000 K.

Transferencia de calor por radiacion. La radiacion desde el arco hacia la superficie
del &nodo es calculado por los medios de factores de vision aproximados descritos en la

siguiente ecuacion :

Q. :j4 3 ~cos\PaV, 20

ij

Donde S representa las perdidas de calor por radiacion por unidad de volumen, ri; es le
vector que une cada elemento de superficie en el arco, Vj, y ¥es el angulo entreri; y el
vector normal a la superficie del &nodo.

Efecto Thompson. El transporte de energia térmica debido al flujo de electrones con
alta temperatura es llamado efecto Thompson, el cual puede describirse mediante la

siguiente ecuacion.

5J,
2e

El pardmetro « representa el cociente entre la temperatura del electrén entre la

Q. = —2k,(aT, —Tw) 21

temperatura del plasma en la caida anddica (en esta region la suposicion de un ETL ya
no es valida).En el calculo se asumi6 que o tenia un valor del.2%).

Condensacién de electrones. El calor que se produce debido a la condensacion de
electrones cuando entran de la fase del plasma al metal liquido, se puede describir con la

siguiente expresion.

Qcond = 'J acD w 22

donde @, es la funcidn de trabajo de la pieza fundida. Para aceros la suma de la funcién

de trabajo mas la caida en el &nodo (@,+Va) es igual a 6.76V@Y.
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Flujo de calor total en el anodo. La contribucion total del flujo de calor desde el arco
hasta el anodo puede ser expresada por la siguiente ecuacion que es la suma de todos los

mecanismos presentes en la transferencia de calor desde el arco hacia el &nodo:

QtotaJ = Qrad + Qconv + Qcond + Qe + Qa 23

3.4 Propiedades Fisicas

A continuacidn se presentan las graficas de las propiedades fisicas de los gases Argon y
Nitrégeno en funcién de la temperatura, reportadas por Boulos™ y en otras fuentes para
el caso del Nitrogeno®™, la extensa lista de propiedades que se presentan para ambos
casos estan calculadas como funcion de la temperatura en un rango de 500 K a 24 000
K, para la densidad p (Fig. 5), calor especifico, Cp (Fig. 6), viscosidad molecular, u
(Fig. 7), conductividad térmica, k (Fig. 8), y conductividad eléctrica, o (Fig. 9). Las
pérdidas por radiacion, S (Fig. 10), fueron tomadas de Tampkin y Evans “ publicacién

en la cual se asumid que el plasma es opticamente delgado a la radiacion.

Densidad (Kg/m3) vs. Temperatura (K)

Argon

Nitrégeno |

1,2

0,8 A
0,6

0,4 -

Densidad (Kg/m3

0,2 A

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Temperatura (K)

Fig. 5. Densidad de Ary N en funcién de la temperatura.
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Cp (J/Kg*K)
‘—Argon —— Nitrogeno
35000 -
30000 -
¥ 25000 -
o
= 20000 +
o
‘é’_ 15000 +
2 10000 -
5000 +
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Cp (I/Kg*K)

Fig. 6. Capacidad calorifica del Ary del N en funcién de la temperatura.

Viscosidad (Kg/m*s)

‘—Argon —— Nitrégeno ‘

0,0003 -
@ 0,00025 -
£
S 0,0002 -
<
T 0,00015 -
=]
@ 0,0001 -
@
< 0,00005 -

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatuta (K)

Fig. 7. Viscosidad del Ary del N en funcion de la temperatura.
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Conductividad Térmica (W/m*K)

‘ Argon Nitrégeno ‘

Conductividad Térmica

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (K)

Fig. 8. Conductividad térmica del Ary del N, en funcion de | temperatura.

Conductividad Eléctrica (A/V*m)

‘—Argon —— Nitrégeno ‘
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0 T \ \ \ \ \ |
-2000 O 10 20 30 40 50 60 70

Conductividad Eléctrica (A/V*m)
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Fig. 9. Conductividad eléctrica del Ary del N, en funcion de la temperatura.
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Radiacion (Grad2)

‘ Argon Nitrogeno

3E+11 -
2,5E+11
2E+11
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Radiacion (Gradt2)
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Fig. 10. Pérdidas de radiacion del Ary del N, en funcion de la temperatura.
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Capitulo 4

IVV. Metodologia

4.1 Teécnica de Solucion

4.1.1 Equipo Utilizado

El planteamiento teorico y la resolucion numerica del proceso de soldadura con arco y
electrodo de Tungsteno, se realizé en una estacion de trabajo Pentium 4 a 3.0 GHz. con
1 GB de RAM, en la version 3.4 del paquete de computo comercial de mecanica de
fluidos PHOENICS, herramientas con las que cuenta el laboratorio de modelacion
matematica de la Facultad de Quimica de la UNAM. En este software especializado se
implement6 el modelo computacional a través del lenguaje de entrada para PHOENICS,
denominado PIL (Phoenics Input Language) y a través de codificacion en lenguaje
Fortran 77.

4.2  Breve descripcion del método numérico de volumen de control

La codificacion de PHOENICS se basa en el método numérico Volumen de Control
propuesto por Patankar®.

En esta técnica el dominio del calculo o sistema se divide en un numero finito de
pequefios volumenes sin traslape, de tal manera que hay s6lo un volumen de control
rodeando a cada nodo. También el tiempo se divide o discretiza en pequefios segmentos.
Todas las ecuaciones diferenciales de conservacién que gobiernan al problema se
integran sobre cada volumen. El resultado de tal integracion es la transformacion de un
sistema de ecuaciones parciales a varios sistemas lineales de ecuaciones algebraicas, 10s
cuales pueden resolverse por medio de técnicas numéricas iterativas. Cuando los
sistemas lineales de ecuaciones de discretizacion son resueltos, la solucion consiste en
obtener los valores de las variables dependientes en los nodos, es decir, en puntos

discretos de las variables independientes (variables de posicion o tiempo). La
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caracteristica mas atractiva de esta técnica es que la solucion resultante implica la
conservacion integral de la cantidad conservada dentro del volumen de control y por lo
tanto en todo el dominio.

El poder de la técnica radica en el hecho de que todas las ecuaciones de conservacion
pueden escribirse de una manera similar en su forma,, y por lo tanto la técnica de
resolucion puede ser la misma sin importar el fendmeno de transporte a describir, es
decir, la misma técnica sirve para resolver fendmenos de transferencia de calor, de carga
eléctrica, de masa, de especies quimicas y de momentum. La ecuacion general de

conservacion tiene la siguiente forma:

Vor¢+s¢=%¢+v-(pv¢)

24

dondel’, ¢, S;, son el coeficiente difusivo de transporte general, la variable dependiente

general y el término fuente general respectivamente. Entonces, la generacion de cada
ecuacion de transporte consiste en asignar valores adecuados de I', ¢y S, Por ejemplo,
la ecuacion de continuidad se obtiene asignando ¢ = 1, I' = 0 y S,;= 0, mientras que la
- - . . k
ecuacion de conservacion de energia se logra deducir al poner ¢= h, " = o yS; =S,.
p
La ecuacidn representa un balance de ¢, en donde se aprecian el término transitorio (o
acumulacion de ¢ ), seguido del término de entradas netas por transporte convectivo de
¢ , el término de entradas netas de transporte difusivo de ¢ , y el téermino fuente o

generacion de ¢ .

4.3 Software utilizado

El modelo numérico resuelve simultaneamente todas las ecuaciones gobernantes en
conjunto con las condiciones de frontera establecidas y sus propiedades fisicas
aplicando la técnica de volumen de control propuesto por Patankar®.

Posteriormente, se implement6 en el cédigo comercial PHOENICS 3.2, el cual consta

de tres programas principales (Satellite, Earth, y Photon) en donde el usuario establece
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y plantea el problema a resolver a través de la manipulacion de dos archivos
importantes: Q1, Ground.for (escrito en FORTARN 77), resuelve el problema numérico
con el “solver” earth y visualiza la solucién a través de otros dos archivos, el phi y el
result.

Es importante mencionar que el nimero de iteraciones para conseguir la convergencia
puede ser variado de acuerdo con la grid utilizada y también con las condiciones
especificas de célculo. Los calculos que presentan altos valores de corriente y pequefios
valores de longitud de arco son mas dificiles de convergir en comparacion con los que
tienen valores relativamente pequefios de corriente y valores altos de longitud de

arco®,

4.3.1 Funciénde Q1

El Q1 es un archivo de texto que usa comandos de PIL (PHOENICS Input Language) y
su funcion es servir de interfase entre el software y el usuario, ya que en ese archivo se
define el problema fisico a resolver, es decir, se establecen las ecuaciones gobernantes,
las condiciones de frontera de las ecuaciones diferenciales, condiciones iniciales, la
geometria empleada, la malla, propiedades de los materiales, parametros numéricos asi
como también se eligen los modelos de turbulencia si acaso el problema lo requiere, en
otras palabras, el Q1 es le lugar donde se alimenta la formulaciébn matematica del
fendmeno fisico a resolver. En términos de PHOENICS es el archivo de texto que

satellite debe leer antes de cualquier operacion.

4.3.2 Funcién del archivo Ground.for

Como se menciono antes, este es un archivo fuente de FORTRAN 77 (extension .for).
La existencia de este archivo se justifica ya que hay cierto tipo de condiciones de
fronteras, propiedades de transporte o fisicas, términos fuente, etc. que no pueden
introducirse de manera natural en el Q1 de PHOENICS. Esto es debido a que las
condiciones manejadas en el Q1 son lineales (valores constantes o funciones muy
simples), mientras que en el archivo Ground.for se pueden introducir no linealidades, y
funciones complejas que ayudan a complementar al Q1 y le dan robustez y flexibilidad

al paguete en su conjunto.
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4.3.3. Descripcion de Satellite

El satellite es el programa pre-pocesador de Phoenics. Es el interprete de las
instrucciones que proporciona el usuario generando un archivo de datos llamado
“eardat” mediante las instrucciones provenientes del archivo Q1.

Ademas de compilar y detectar si existen errores de sintaxis en el archivo Q1.

4.3.4 Descripcion de Earth

El programa Earth es el procesador “solver”, es el programa central de Phoenics
contiene el software que representa las leyes aplicadas a los elementos de material
distribuidos en espacio y tiempo. Parte del codigo fuente que es directamente accesible
al usuario es ground.

Ejecuta los algoritmos numéricos que resolveran el sistema de ecuaciones diferenciales
parciales transformadas en ecuaciones lineales algebraicas utilizando el método de
volumen de control, es decir, resuelve los sistemas resultantes con los metodos
iterativos seleccionados por el usuario en el Q1. Durante las iteraciones se muestran
gréficas en pantalla donde se puede apreciar si hay convergencia en todas las ecuaciones
de conservacion que se resuelven, si los residuales delas ecuaciones de conservacion
decrecen. En la Gltima iteracién Earth crea los archivos result y phi para salvar los
resultados y que estos se puedan consultar de manera tabular o en forma grafica.

Las variables que se resuelven en este programa son

4.3.5 Descripcion de Photon
Este es un programa post-procesador , a través del cual se puede visualizar y desplegar

de manera gréfica los resultados de los calculos efectuados por Earth, siempre y cuando
se haya generado un archivo PHI previo.
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4.3.6 Funciones delosarchivosresult y phi

El result es un archivo que escribe Earth después de haber corrido, es un archivo de
texto en forma de tablas, nimeros gréficas, en este archivo se guardan los resultados al
final de una corrida en forma tabular, en donde se reportan los residuales o errores y los
balances globales de las ecuaciones de conservacion resueltas. Ademas, muestra toda la
informacidn que tradujo el satellite para earth.

En tanto que el archivo phi contiene los resultados para ser utilizados por el programa
photon con la finalidad de desplegarlos de manera grafica.
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4.4 Disefo de la Experimentacion

4.4.1. Corridas de Argon

Las corridas de computo se describen en el esquemas de la Figura 11, en donde se
hicieron series de computo variando la longitud del arco y dejando la corriente
constante (1=200A), y también se corrieron series variando la corriente del arco y

dejando la longitud constante (L=0.01m).

Il =05cm
I=10cm
Fijar | Sem L,
200 A I =15em
I=20cm
ARGON
1=100 A
i I =150 A
Fijar L Sem 1.
1cm
1 =200 A
| =250 A

Fig. 11. Esquema de calculos para Ar como gas de cobertura.
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4.4.2. Corridas de Nitrégeno
Las corridas para nitrogeno no siguieron el mismo esquema que para el Ar, ya que en
este caso Unicamente se considero constante la longitud de 1 cmy se vario la intensidad

de corriente este esquema se muestra en la Figura 12.

| =100 A
| =150 A
NITROGENO
L=1cm
| =200 A
| =250 A

Fig. 12. Esquema de calculos para N, como gas de cobertura.
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4.5 Validacién
Para sustentar el modelo y los resultados que en este trabajo se presentan se recurrié a

numerosas publicaciones, en las que se presentan resultados experimentales y ademas

se analizan los datos obtenidos por Hsu y , mencionados con anterioridad.

Mapas de temperatura

Todos los casos fueron simulados utilizando aproximaciones de potencial eléctrico. En
la Figura 13 se muestra una comparacion entre los resultados de las simulaciones y los
resultados experimentales para un arco cubierto con argén con 1=200A y L=1cm,
mientras que la Figura 14 compara simulaciones y mediciones de temperatura para un
arco de argoén de 1=300A y L=1cm. Los valores maximos de temperatura se encuentran
localizados frente al catodo en todos los casos. La temperatura se incrementa conforme
se incrementa la corriente. La forma tipica de campana de las isotermas debidas a la
conveccion en el jet impactando en el anodo aparece en las simulaciones. Se puede
afirmar que existe una muy buena concordancia cualitativa y cuantitativa entre las
simulaciones y mediciones experimentales, por lo que se puede concluir que nuestro

modelo es robusto y queda completamente validado.

Isotermas medidas paramm arca de Loopermas completas del arco hbre
argon bhreconl=2004.L=1 g fipern I=2004, L=1 cm.

cIm. Aproximacion de potencial.

L

?’f

HEAT

Fig. 13.- Isotermas experimentales y simuladas del plasma expuesto a una atmdsfera

inerte de Argon con I=200A y L=1cm.
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Lsatermas medidas para valores de I = Isotermas calmladas paraun arco lbre

0 A L =1 cm de Argon, convalores de I =300 4 v

L=1cm.

beses

1 C’\/_’;

000 000 000 oo

Fadio en metros (m)

Fig. 14.- Isotermas experimentales y simuladas del plasma expuesto a una atmdsfera

inerte de Argon con I=300A y L=1cm.
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Capitulo 5

V. Resultados

1.1. Efecto de la intensidad de corriente, caso Argén (Ar).
A continuacién se presentaran vectores de velocidad del jet, fluxes de calor en el anodo
0 pieza de trabajo, contornos de temperatura y de potencial eléctrico para soldadura con
arco con argon como gas de cobertura. Se estudia el efecto de la corriente del arco con

soldaduras de 100, 150, 200 y 250 A, y manteniendo la misma longitud de arco de 1cm.

1.1.1. Patronesdeflujo del jet
En las Figuras 15 a 18 se presentan los patrones de flujo a través de vectores de
velocidad para soldaduras con argén manteniendo la longitud de arco constante en 1cm
y variando la corriente de arco desde 100A (Fig.15), 150A (Fig. 16), 200A (Fig. 17), y

250A (Fig. 18).

Vecto
0
.
I 18
I 27
I k1)
I 45
I 54
I 62
71
80
89
98

I 107

118

I 125

m/a

—_ 1.10E+02 Min: 1.11E-01 Max: 1.2G5E+02

Fig. 15.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso Ar L=1.0cm 1=100A, vector
de referencia = 1.10E+02, velocidad méxima en el jet 125 m/s.
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Fig. 18.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso Ar, L
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1.1.2. Contornos de temperaturas en el arco
En las Figuras 19 a 22 se presentan los contornos de temperatura para soldaduras con
argén manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de arco

desde 100A (Fig. 19), 150A (Fig. 20), 200A (Fig. 21), y 250A (Fig. 22).

.0E+2
.ZE+43
.9E+3
.5E+3
.ZE+43
.9E+3
.1E+4
.ZE+4
.4E+4
.GE+4
.TE+4
.9E+4
.1E+4
.ZE+4
.4E+4

1 [ [ N N
[ T S TR S T S ey R - R I BN TC I S T

=

Fig. 19.- Contorno de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy I= 100
A, rango de temperaturas T; =500 K, T; = 24000 K.
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(B6E+4
JTE+4

.SE+4
1E+4
2E+4
AE+4

[ N R L T R T~ - - R R, IR VT T |

=]

Fig. 20.- Contorno de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy
I=150A, rango de temperaturas T; = 500 K, T; = 24000 K.

(5]

JOE+2
J2E+3
JBE+3
GE+3

[T 5

(5]

J2E+3
JBE+3
1.1E+4
1.2E+4
1.4E+4
1.6E+4
1.7E+4
1.9E+4

o

1 ] 7 ] ] |
-1

1E+4
2E+4
AE+4

[T S R ]

Fig. 21.- Contorno de temperatura en el plasma para el caso Ar, L= 1.0cmy 1=200A,
rango de temperaturas T; = 500 K, T¢ = 24000 K.
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Fig. 22.- Contorno de temperatura en el plasma para el caso Ar, L= 1.0cmy 1=250A,
rango de temperaturas T; = 500 K, T¢ = 24000 K.
1.1.3. Contornos de potencial eléctrico en el arco
En las Figuras 23 a 26 se presentan los contornos de potencial eléctrico para soldaduras
con argon manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de

arco desde 100A (Fig. 23), 150A (Fig. 24), 200A (Fig. 25), y 250A (Fig. 26).
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Fig. 23.- Contorno de potencial eléctrico en el plasma para el caso Ar, L=1.0cm y 1=100

A, rango de potencial V;=-16.1V, V¢ =0.0 V, Voltaje=10.2V .
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Fig. 24.- Contorno de potencial eléctrico en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy
I=150A, rango de potencial V; =-16.1V, V;= 0.0 V, Voltaje=11.3V.
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Fig. 25.- Contorno de potencial eléctrico en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy
I1=200A, rango de potencial V; =-16.1V, V= 0.0 V, Voltaje=12.4V.
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Fig 26.- Contorno de potencial eléctrico en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy
1=250 A, rango de potencial V;=-16.1V, V¢ =0.0 V, Voltaje=13.3V.

1.1.4. Fluxesde calor sobre &l anodo Q.
En las Figuras 27 a 30 se presentan los perfiles de los fluxes de calor totales y por cada

mecanismos de transferencia de calor (convectivo, radiante, efecto thompson y funcion
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trabajo), para soldaduras con argén manteniendo la longitud de arco constante en 1cmy
variando la corriente de arco desde 100A (Fig. 27), 150A (Fig. 28), 200A (Fig. 29), y
250A (Fig. 30).

En la Figura 31 se presentan los fluxes totales de calor para casos de soldadura con arco
y gas argén, manteniendo la longitud constante en 1cm y variando la corriente desde
100, 150, 200, 250 y 300A.

Argon L=0.01m I=100A

Conveccion
6e+7 Funcion Trabajo
AR Efecto Thompson
e Radiacién
E Total
N
o 4et7
'
(&)
&)
©
X 2e+7 A
=)
o \
O T T T T

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 27.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.0cmy 1=100 A.

48



Argon L=0.01m I[=150A

Conveccion

6e+7 Funcion trabajo
I Efecto Thompson
e Radiacion
E Total
o 4et7 -
©
(&)
)
©
X 2e+7 A
>
LL

—_
0 \I_ 1 T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 28.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.0cmy 1=150 A.

Argén L=0.01m I=200A

Conveccion

6e+7 - Funcién trabajo
Ean Efecto Thompson
e Radiacion
; Total
N—r”
o 4e+7
'©
(&)
<}
®)
X 2e+7
=)
[

\
———
0 = — - : - ~

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 29.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.0cmy 1=200 A.
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Argén L=0.01m [=250A

Conveccion
6e+7 - Funcion trabajo
N Efecto Thompson
e Radiacion
E Total
o 4e+7
S
(&)
]
©
X 2e+7 A
>
[
0 T T T T =
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 30.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.0cmy 1=250 A.

Argén L=0.01m

7Te+7

I=100A

6e+7

5e+7

4e+7

3e+7

2e+7

Flux de calor (W/mz)

le+7

0 T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 31.- Fluxes de calor en el &nodo para arcos con Ar, manteniendo la longitud
constante en L=1.0cm y variando la corriente del arco de 100, 150, 200, 250 y 300A.
1.2. Efecto de la longitud de arco, caso Argon (Ar)

A continuacién se presentaran vectores de velocidad del jet, fluxes de calor en el anodo

0 pieza de trabajo, contornos de temperatura y de potencial eléctrico para soldadura con
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arco usando argén como gas de cobertura. Se estudia el efecto de la longitud del arco
con soldaduras de 0.5cm, 1cm, 1.5cm, 2cm, y manteniendo la misma corriente de arco

de 200A.

1.2.1. Patronesdeflujoend jet
En las Figuras 32 a 35 se presentan los patrones de flujo a través de vectores de
velocidad para soldaduras con argdn manteniendo la corriente de arco constante en
200A y variando la longitud de arco desde 0.5cm (Fig.32), 1.0cm (Fig. 33), 1.5cm (Fig.

34), y 2cm (Fig. 35).
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Fig. 32.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso Ar, L=0.5cm y 1=200A, vector
de referencia = 2.74E+02, velocidad méaxima en el jet 268 m/s.
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Fig. 33.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy 1=200A, vector
de referencia=2.87E+02, velocidad méxima en el jet 267 m/s.
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Fig. 35.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso Ar, L=2.0cm, y 1=200A,
vector de referencia = 2.26E+02, velocidad maxima en el jet 269 m/s.

1.2.2. Contornos de temperaturas en el arco
En las Figuras 36 a 39 se presentan los contornos de temperatura para soldaduras con
argén manteniendo la corriente de arco constante en 200A y variando la longitud de

arco desde 0.5 cm (Fig. 36), 1.0 cm (Fig. 37), 1.5cm (Fig. 38), y 2.0cm (Fig. 39).
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Fig. 36.- Contornos de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=0.5cmy
I=200A, rango de temperaturas T; = 500 K, T; = 24 000 K.
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Fig. 37.- Contornos de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=1.0cmy

I=200A, rango de temperaturas T; = 500 K, T¢ = 24 000 K.
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Fig. 38.- Contornos de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=1.5cmy

I=200A, rango de temperaturas T; = 500 K, T; = 24 000 K.
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Fig. 39.- Contornos de temperatura en el plasma para el caso Ar, L=2.0cmy
I=200A, rango de temperaturas T; = 500 K, T¢ = 24 000 K.

1.2.3. Contornos de potencial eléctrico en el arco
En las Figuras 40 a 43 se presentan los contornos de potencial eléctrico para soldaduras
con argon manteniendo la corriente de arco constante en 200A y variando la longitud de

arco desde 0.5cm (Fig. 40), 1.0cm (Fig. 41), 1.5cm (Fig. 42), y 2.0cm (Fig. 43).
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Fig. 40.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso Ar, L=0.5cmy
I=200A, rango de potencial V;=-16.1V, V;=0.0 V.
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Fig. 41.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso Ar, L=1.0cmy
I=200A, rango de potencial V;=-16.1V, V;=0.0 V.
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Fig. 42.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso Ar, L=1.5cmy
I1=200A, rango de potencial V; =-16.1V, V;=0.0 V.
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Fig. 43.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso Ar, L=1.5cmy
I1=200A, rango de potencial V; =-16.1V, V;=0.0 V.

1.2.4. Fluxesde calor en € anodo Q.

En las Figuras 44 a 47 se presentan los perfiles de los fluxes de calor totales y por cada
mecanismos de transferencia de calor (convectivo, radiante, efecto thompson y funcion
trabajo), para soldaduras con argén manteniendo la corriente de arco constante en 200A
y variando la longitud de arco desde 0.5cm (Fig. 44), 1.0cm (Fig. 45), 1.5cm (Fig. 46), y
2.0cm (Fig. 47).

En la Figura 48 se presentan los fluxes totales de calor para casos de soldadura con arco
y gas argén, manteniendo la corriente de arco constante en 200A y variando la longitud

de arco desde 0.5, 1.0, 1.5, y 2.0cm.

57



Argon L=0.005m 1=200A

Te+7
Conveccién

6e+7 - Funcion trabajo
< Efecto Thompson
£ Radiacion
; Se+7 - Total
§ 4e+7
S
o 3e+7 A
©
X 2e+7 A
=)
LL

le+7 A

\
0 — : : :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 44.- Fluxes de calor en el &nodo para el caso Ar, L=0.5cmy 1=200 A.
Argon L=0.01m I=200A

Conveccion
6e+7 Funcion trabajo
O Efecto Thompson
o Radiacion
§ Total
N
S 4et7
©
(&)
[¢D)
©
X 2e+7 A
>
(TR
\
\
0 - T T T

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)
Fig. 45.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.0cmy 1=200 A.
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Fig. 46.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=1.5cmy 1=200 A.
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Fig. 47.- Fluxes de calor en el anodo para el caso Ar, L=2.0cmy 1=200 A.
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Fig. 48.- Fluxes de calor en el anodo para arcos con Ar, manteniendo la corriente
constante en 1=200A y variando la longitud del arco de 0.5, 1.0, 1.5, y 2.5cm.

1.3. Efecto de la intensidad de corriente, caso Nitrogeno (N>).
A continuacién se presentaran vectores de velocidad del jet, fluxes de calor en el anodo
0 pieza de trabajo, contornos de temperatura y de potencial eléctrico para soldadura con
arco usando nitrégeno como gas de cobertura. Se estudia el efecto de la corriente del
arco con soldaduras de 100, 150, 200 y 250 A, y manteniendo la misma longitud de arco

de 1cm.

1.3.1. Patronesdeflujo del jet
En las Figuras 49 a 52 se presentan los patrones de flujo a través de vectores de
velocidad para soldaduras con nitrégeno manteniendo la longitud de arco constante en
1cm y variando la corriente de arco desde 100A (Fig. 49), 150A (Fig. 50), 200A (Fig.

51), y 250A (Fig. 52).
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Fig. 49.- Vectores de velocidad en el arco para el caso N,, L=1cm y 1=100A, vector de
referencia = 8.88E+02, velocidad méaxima en el jet 469 m/s.
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Fig. 50.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso N, L=1cmy 1=150A, vector
de referencia = 8.88E+02, velocidad méxima en el jet 620 m/s.
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Fig. 51.- Vectores de velocidad en el plasma para el caso N, L=1cm y 1=200A, vector
de referencia = 8.88E+02, velocidad méxima en el jet 747 m/s.
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Fig. 52.- Vectores de velocidad mé&xima en el plasma para el caso N, L=1cm y 1=250A,
vector de referencia = 8.88E+02, velocidad maxima en el jet 857 m/s.
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1.3.2. Contornos de temperaturas en el arco
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En las Figuras 53 a 56 se presentan los contornos de temperatura para soldaduras con
nitrégeno manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de

arco desde 100A (Fig. 53), 150A (Fig. 54), 200A (Fig. 55), y 250A (Fig. 56).
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Fig. 53.- Contornos de temperatura en el arco para el caso Nz, L=1cm y 1=100A,
rango de temperaturas T; = 500 K, T; = 24 000 K.
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Fig. 54.- Contornos de temperatura en el arco para el caso Nz, L=1cm y 1=150A,
rango de temperaturas T; = 500 K, T; =24000 K.

63



OE+2
L2ZE+3
L9E+2
LBE+3
LZE+3
L9E+3
.1E+4
L2BE+4
L4E+4
LG6E+4
. TE+4
.9E+4
.1E+4
.ZE+4
L4BE+4

S N S T R R = S A

K
Fig. 55.- Contornos de temperatura en el arco para el caso N2, L=1cm y 1=200A, rango
de temperaturas T;= 500 K, T; = 24000 K.
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Fig. 56.- Contornos de temperatura en el arco para el caso Ny, L=1cm y 1=250A,
rango de temperaturas T; =500 K, Tf =24000 K.

1.3.3. Contornos de potencial eléctrico en el arco
En las Figuras 57 a 60 se presentan los contornos de potencial eléctrico para soldaduras
con nitrégeno manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente

de arco desde 100A (Fig. 57), 150A (Fig. 58), 200A (Fig. 59), y 250A (Fig. 60).
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Fig. 57.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso N2, L= 1.0cmy
I=100A, rango de potencial V; =-34V, Vs =0.0 V.
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Fig. 58.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso N, L=1.0cmy
I=150A, rango de potencial V; =-34V, V= 0.0 V.
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Fig. 59.- Contornos de potencial eléctrico en el arco para el caso N2, L=1.0cmy
I=200A, rango de potencial V; =-34V, Vs=0.0 V.
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Fig. 60.- Contorno de potencial eléctrico en el arco para el caso N,, L=1.0cm y 1=250A,
rango de potencial V; =-34V, V;=0.0 V.

1.3.4. Gréficasde flujos de calor Q.
En las Figuras 61 a 64 se presentan los perfiles de los fluxes de calor totales y por cada
mecanismos de transferencia de calor (convectivo, radiante, efecto thompson y funcion

trabajo), para soldaduras con nitrégeno manteniendo la longitud de arco constante en
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1cm y variando la corriente de arco desde 100A (Fig. 61), 150A (Fig. 62), 200A (Fig.
63), y 250A (Fig. 64).

En la Figura 65 se presentan los fluxes totales de calor para casos de soldadura con arco
y gas nitrogeno, manteniendo la longitud constante en 1cm y variando la corriente desde
100, 150, 200, 250 y 300A.
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Fig. 61.- Fluxes de calor en el anodo para el caso N2, L=1.0cm y I=100A.
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Fig. 62.- Fluxes de calor en el &nodo para el caso Ny, L=1.0cm y 1=150A.
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Fig. 63- Fluxes de calor en el anodo para el caso N, L=1.0cm y 1=200A.
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Fig. 64- Fluxes de calor en el &nodo para el caso N, L=1.0cm y 1=250A.
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Fig. 65.- Fluxes de calor en el anodo para arcos con N,, manteniendo la longitud
constante en L=1.0cm y variando la corriente del arco de 100, 150, 200, y 250.
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Capitulo 6

V1. Analisis de Resultados

6.1. Discusion de Resultados

Los resultados muestran que la fenomenologia presente en el arco estd muy
interrelacionada, es decir, los fendmenos electromagnéticos estan fuertemente acoplados
con los fendmenos de flujo de fluidos y de transferencia de calor. El paso de corriente
eléctrica induce un campo magnético y el producto cruz de la densidad de corriente con
el campo magnético genera fuerzas de cuerpo (fuerzas de Lorentz) que mueve al gas de
cobertura hacia el anodo formando un jet de plasma de muy alta velocidad. Por otra
parte, el paso de corriente eléctrica requiere que el gas este ionizado, lo cual se logra al
producirse colisiones entre los electrones que viajan desde el catodo y que ioniza al gas
formando un plasma que contiene iones, electrones y demas particulas cargadas. Este
plasma no es excelente conductor y debido a eso, la resistencia ohmica en el arco es
enorme y esto crea un gran calentamiento por efecto Joule, que explica las temperaturas
del orden de 20000K que se presentan en el arco. El calor se transfiere desde el arco a la
pieza a soldar por medio de varios mecanismos de transporte: a) conveccion debido al
jet de plasma dirigido al anodo, b) radiacion desde el arco caliente, c) energia que entra
a la soldadura por el paso de electrones desde el arco al metal (funciédn trabajo y caida
de voltaje del &nodo) y d) energia que llevan los electrones calientes (Efecto Thompson.
Es decir, el aporte de calor desde el arco, que es por cierto parte del proposito de este,
esta ligado a los fendmenos electrénicos (efecto Thompson y funcidn trabajo) y a los

fenomenos de flujo de fluidos (conveccion).
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Por lo tanto, el arco de la soldadura es un proceso muy complejo en su fenomenologia
que aun requiere y recibe mucha atencién a través de proyectos de investigacion

aplicados en todo el mundo.

6.1.1. Efecto delaintensidad de corriente en los patrones de flujo, temperatura,

potencial eléctrico y fluxes de calor en soldaduras con Argon (Ar)

De las Figuras 15 a 18 se aprecian los vectores de velocidad para soldaduras con argon
manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de arco desde
100A (Fig.15), 150A (Fig. 16), 200A (Fig. 17), y 250A (Fig. 18), y se ve con claridad
que conforme aumenta la corriente del arco a longitud constante, se aumenta la
velocidad en el jet. La razdn de esta observacion es que se incrementan las fuerzas de
Lorentz que son proporcionales a la densidad de corriente, es decir, a mayores
corrientes de arco, mayores fuerzas de Lorentz y por ende mayor velocidad del jet (ver
Tabla 2). Por otro lado el jet se comporta de manera tipica, ya que conforme el fluido
avanza desde el catodo hacia el &nodo este se va expandiendo. Cuando el jet choca con
la soldadura, se desliza de manera radial, pero el chogue genera una presion sobre la
soldadura, la cual dependera de la magnitud de la velocidad con la que se impacta el jet.
Esta presion puede deformar la alberca de la soldadura y si esta deformacion es grande

puede provocar diversos defectos en la union soldada.

De las Figuras 19 a 22 se ven los contornos de temperatura para soldaduras con argon
manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de arco desde
100A (Fig. 19), 150A (Fig. 20), 200A (Fig. 21), y 250A (Fig. 22), y es evidente que al

aumentar la corriente las temperaturas de arco crecen (ver Tabla 2). La temperatura del
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arco es principalmente dictada por la potencia del arco, la cual es igual al producto de la
resistencia por el cuadrado de la corriente. La resistencia esta dada por la longitud del
arco y el tipo de gas, pero en estos casos tanto el gas como la longitud permanecieron
constantes, por lo que la potencia se incrementd con el cuadrado de la corriente. Es
decir, para un arco con la misma longitud aumentar la corriente implica tener un arco
mucho mas caliente. Por otro lado, la isoterma de los 10,000K representa la zona del
arco que emite luz y se cree que es arriba de esta temperatura que el plasma conduce la
corriente eléctrica, por lo que la forma del arco visible es de una campana y esta se hace
mas ancha conforme aumenta la corriente, es decir, se expande la zona de conduccion
de carga eléctrica. La forma del arco se puede explicar por la presencia del jet de plasma
gue se va expandiendo y que al chocar con el anodo lo esparce de manera radial,

generando la caracteristica campana del arco.

De las Figuras 23 a 26 donde se presentan los contornos de voltaje para soldaduras con
argén manteniendo la longitud de arco constante en 1cm y variando la corriente de arco
desde 100A (Fig. 23), 150A (Fig. 24), 200A (Fig. 25), y 250A (Fig. 26), la tendencia
indica que al aumentar la corriente aumenta el voltaje en la soldadura (ver Tabla 2).
Dicha tendencia es l6gica ya que pasar mayor corriente con la misma resistencia se
requiere obviamente mayor diferencia de potencial eléctrico. La zona de conduccién
esta definida por las isolineas horizontales de potencial, que cerca del catodo son cortas
pero cerca del anodo se hace largas indicando efectivamente que la zona de conduccién

de carga eléctrica se va expandiendo.

En las Figuras 27 a 30 se presentan los perfiles radiales de los fluxes de calor totales y

por cada mecanismos de transferencia de calor (convectivo, radiante, efecto thompson y
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funcion trabajo), para soldaduras con argén manteniendo la longitud de arco constante
en 1cm y variando la corriente de arco desde 100A (Fig. 27), 150A (Fig. 28), 200A
(Fig. 29), y 250A (Fig. 30). Se observa que de manera ldgica, al aumentar la corriente
aumenta la potencia eléctrica del arco y mayores son los flujos de calor que se
suministran a la pieza a soldar (4&nodo). Se debe destacar que el mecanismo dominante
de transferencia de calor son los electronicos y en segundo plano se encuentran la
conveccion y la radiacién. La radiacion parece dominar a bajas corrientes pero
conforme aumenta la corriente y el jet fluye a mayor velocidad, la conveccion empieza
a predominar como mecanismo de transferencia de calor. Es también l6gico afirmar que
mientras mas caliente este el arco (a mayor corriente) mayor radiacion va a existir y que
al aumentar la corriente mayor calor por conveccion se transfiere ya que el jet de plasma
es mas intenso, y finalmente que al aumentar la cantidad de carga mayor sera la energia
aportada por los electrones.

En la Figura 31 se presentan los fluxes totales de calor para casos de soldadura con arco
y gas argén, manteniendo la longitud constante en 1cm y variando la corriente desde
100, 150, 200, 250 y 300A, donde se ratifica que al aumentar la corriente méas calor se
aporta a la pieza soldada (manteniendo el mismo gas y longitud de arco). Cabe destacar
que la variable de proceso que se controla en la soldadura es el voltaje y no la corriente,
sin embargo, ya se ha sefialado que al aumentar una, aumenta la otra de manera casi
lineal, por lo que el analisis hecho es valido si en lugar de corriente se pone voltaje de

arco como variable de proceso.

En la Tabla 2, se ven los valores de voltaje, velocidad méaxima del plasma y de

temperatura maxima del plasma como funcién de la corriente del arco manteniendo la

misma longitud de 1cmy en argoén.
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Tabla 2.- Variacién de las caracteristicas del arco con la corriente de arco con Ar

Corriente de arco (1) Velocidad méxima del | Temperatura maximadel | Voltaje del arco (V)
arco Vpax (M/S) arco Tpax (K)
100 125 17600 10.2
150 200 19000 11.3
200 267 21000 12.4
250 330 22500 13.3

6.1.2. Efecto delalongitud del arco sobre los patrones de flujo, temperatura,
potencial eléctrico y fluxes de calor en soldaduras con Argon (Ar)

El jet de plasma formado en el arco proviene de las Fuerzas de Lorentz que predominan
cerca del catodo y por ende la fuerza del jet solo depende de la corriente del arco.
Entonces en los casos de las Figuras 32 a 35 donde la corriente se mantuvo y solo varié
la longitud del arco, la potencia del jet es la misma y eso queda en evidencia al ver que
la velocidad maxima en cada uno de estos jets es practicamente la misma. Donde si
cambia el patrén de flujo es cerca del anodo. Para arcos cortos como el de L=0.5cm
(Figura 32) el jet choca con més fuerza sobre el anodo ya que apenas se esta
desarrollando cuando encuentra a la pieza soldada, mientras que para arcos largos como
el que tiene L=2cm (Figura 35) el jet se desarrolla, se expande y pierde fuerza antes de
chocar con el &nodo, por lo que esta colision es débil. Es decir, con arco cortos se puede
correr el peligro de generar una enorme depresion en la alberca de soldadura y crear

numerosos defectos de soldadura mientras que para arco largos esto no sucedera.

Las temperaturas maximas encontradas en los arcos manteniendo la misma corriente
pero incrementando la longitud son similares ya que nuevamente la zona caliente cerca
del catodo depende en gran medida de la corriente del arco que genera el efecto Joule
que calienta al arco, tal y como se aprecia en la Tabla 3 y en los contornos de
temperaturas de las 36 a 39. Sin embargo, la forma de la campana se modifica mucho al

variar la longitud del arco, siendo corta y ancha para un arco corto (L=0.5cm de la
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Figura 36), mientras que los arcos largos presentan una campana larga y delgada

(L=2cm de la Figura 39)

Los voltajes de los arcos se incrementan al aumentar la longitud de los arcos
manteniendo la corriente constante como se aprecian en los contornos de voltaje de las
Figuras 40 a 43 y en la Tabla 3. Este hecho se explica totalmente al revisar la ley de
ohm (Voltaje = Resistencia * Corriente), en la cual establece que para una corriente
constante, el voltaje aumenta solo si aumenta la resistencia ohmica. Entonces, al
aumentar la longitud del arco lo que estd aumentando es la resistencia al paso de
corriente, ya que la carga eléctrica recorre mayor distancia a través del plasma, el cual
no es un conductor eléctrico tan eficiente. Otra observacién que se desprende de
analizar los contornos de voltaje de las figuras 39 a 43, es que al aumentar la longitud

del arco sin variar la corriente la zona de conduccion se expande.

En relacion a los flujos de calor, se ve que al incrementar la longitud del arco disminuye
el maximo en el flux de calor sobre el anodo, pero la distribucién se hace mas ancha.
Los mecanismos de transferencia de calor dominantes siguen siendo los electronicos
dejando en segundo plano a la conveccion y radiacién (ver Figuras 44 a 47). Cuando se
comparan los fluxes totales sobre el anodo variando la longitud del arco y manteniendo
la misma corriente (Figura 48), se aprecia que efectivamente al aumentar la longitud del
arco el maximo en el flux de calor disminuye pero su distribucién se hace mas dispersa,
lo que significa que se distribuye méas uniformemente el calor en una mayor area de

soldadura.
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Tabla 3.- Variacion de las caracteristicas del arco con la longitud de arco con Ar

Longitud de arco, L (cm) | Velocidad maxima del | Temperatura maximadel | Voltaje del arco (V)
arco Vpax (M/S) arco T e (K)
0.5 268 21000 9.7
1.0 267 21000 12.4
15 268 21000 14.4
2.0 269 21000 16.1

6.1.3. Efecto delaintensidad de corriente en los patrones de flujo, temperatura,
potencial eléctrico y fluxes de calor en soldaduras con Nitrogeno (Ny)

Esencialmente todas las observaciones hechas para analizar las soldaduras con Ar en la
seccion 6.1.1 son validas en el caso del nitrogeno, es decir, al aumentar la corriente
manteniendo la longitud constante, se incrementa la velocidad del jet de plasma
(Figuras 49 a 52), se incrementa la temperatura del plasma (Figuras 53 a 56), se
incrementa el voltaje (Figuras 57 a 60) y se incrementan los fluxes de calor al anodo
(Figuras 61 a 65). La Tabla 4 presenta las caracteristicas del plasma de nitrégeno

variando la corriente del arco.

Tabla 4.- Variacién de las caracteristicas del arco con la corriente de arco con N,

Corriente de arco (1) Velocidad méxima del | Temperatura maximadel | Voltaje del arco (V)
arco Vpax (M/S) arco Tpax (K)
100 469 17000 27.5
150 620 18500 29.0
200 747 19500 315
250 857 21000 34.0

6.1.4 Comparacion entre los arcos de argén y de nitrégeno (manteniendo | y L

constantes)

Cabe sefialar que aunque las soldaduras con N son muy poco referidas en la literatura y

en la préactica se prefiere al Ar, He y otros gases. El propdsito de este célculo es ver el

efecto potencial que la atmdsfera del arco puede provocar en la soldadura.
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Para analizar el efecto de la atmdsfera que cubre al gas se comparan las caracteristicas
de los arcos de Ar y N, mostradas en la Tabla 5 en donde la longitud de arco se

mantiene en 1cm y se varian las corrientes de 100, 150, 200 y 250A.

Tabla 5.- Variacion de las caracteristicas del arco con la atmésfera (Ar azul y N, rojo)

Corriente de arco (1) Velocidad méxima del | Temperatura maximadel | Voltaje del arco (V)
arco Vpax (M/S) arco Tpax (K)
100 Ar 125 17600 10.2
100 N 469 17000 27.5
150 Ar 200 19000 11.3
150 N 620 18500 29.0
200 Ar 267 21000 12.4
200 N 147 19500 315
250 Ar 330 23000 13.3
250 N 857 21000 34.0

De la Tabla 5 se ve que el arco de N genera jets mas intensos y mayores voltajes que el
de Ar, pero al mismo tiempo el arco de N estd mas frio que el de Ar para las mismas
condiciones de longitud y de corriente. Lo anterior se explica si se mira a las
propiedades fisicas de ambos gases (Figuras 6 y 9). A cualquier temperatura el Ar
presenta mayor conductividad eléctrica que el N, lo cual explica porque para mismas
condiciones de corriente y longitud de arco el arco de N siempre presenta mayores
caidas de potencial. Esto deberia calentar mas el arco de N, porque posee mas potencia
(Potencia = voltaje * corriente), sin embargo, la explicacién de que se encuentra mas
frio el arco de N que el de Ar es debido a que el Cp de N es mayor que el de Ar con lo
cual aunque el arco de N tiene méas energia (entalpia) que el de Ar para mismas | y L
este primero esta a menor temperatura.

Finalmente, en la Figura 66 se comparan los fluxes totales de calor para arcos ardiendo
en Ny en Ar usando la misma longitud del arco y con distintas corrientes de 100, 150,
200 y 250A. Se ve con claridad que los fluxes de calor alcanzados con arcos de N
(lineas con tridngulos) son casi un orden de magnitud mayores que los alcanzados con

Ar con las mismas condiciones (lineas con circulos). Este resultado es muy relevante
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pues indica que para las mismas condiciones de corriente de arco y longitud de arco la
soldadura de N es mucho mas potente energéticamente que la de Ar. Por lo tanto, es
evidente que el gas de cobertura juega un papel vital en las caracteristicas de
calentamiento y en los posibles defectos en la soldadura por lo que se requiere de un

estudio més profundo a nivel experimental y cientifico.

Comparacion entre Ary N

—e— Ar 100A 1cm
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(00]
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Fig. 66.- Comparacion de flujos totales de calor entre soldaduras de N y Ar.
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Capitulo 7

VII. Conclusiones

e Aumenta la velocidad del jet de plasma y por ende la transferencia de
calor convectiva
e Aumenta la temperatura del plasma ya que el arco tiene mas potencia y
por ende también aumenta la radiacion desde el arco al anodo
e Aumenta el voltaje del arco
e Aumenta el flux de calor debido a la carga eléctrica transportada
e Aumenta el flux de calor sobre el anodo
Se estudio el efecto de la longitud del arco sobre las principales caracteristicas del arco
y se encontrd que un aumento en la longitud manteniendo la corriente y la atmdsfera
constantes provoca lo siguiente:
e Aumenta la resistencia y el voltaje del arco; y por lo tanto la potencia del arco
también aumenta
e Lavelocidad del jet de plasma y por ende la transferencia de calor convectiva no
se ven afectadas por el cambio en la longitud del arco. Aunque un arco corto
choca con gran momentum sobre la pieza y puede crear defectos de soldadura
o Los fluxes de calor se distribuyen mejor a través del anodo conforme se aumenta
la longitud del arco
Finalmente, se estudid el efecto de la atmosfera del arco sobre las principales
caracteristicas del mismo y se encontrdé que un cambio en el gas de cobertura impacta

fuertemente su comportamiento.
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