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1.

Introduccion
1.1 Soldadura

La soldadura es un proceso de union de dos o mas materiales, que pueden
ser metales o termoplasticos con una completa continuidad. La union de
materiales se da de forma interatomica en los bordes de estos y se realiza
por medio de calor, aplicacion de presion o ambos. En la mayoria de los
procesos de soldadura se utiliza el calor como medio para aumentar la
cercania de los atomos y lograr la union interatomica, esto logrado por medio
de la fusion del material base y/o de un material de aporte realizando el

empalme de las piezas al solidificarse.

Los procesos de soldadura son multifacéticos y sus variaciones en términos
del proceso son inmensas. Cada proceso de soldadura no es igualmente
adecuado para cada metal, tipo de uniébn o aplicacion. Es necesario
reconocer de los requisitos esenciales que debe de cumplir cada soldadura

para elegir el mejor proceso de soldadura.
Cualquier proceso de soldadura debe de cumplir estos 4 requisitos:

1. Un suministro de energia para crear una union ya sea por fusién

0 presion.

2. Un mecanismo para remover contaminantes superficiales de la

junta.
3. Evitar contaminacion atmosférica o sus efectos.
4. Control de la metalurgia de la soldadura.

Demasiados procesos entran a esta definicion por lo que se hace la siguiente
clasificacion [1]. Cuando la aplicacion de presion es el mecanismo de union
principal incluye a la soldadura por resistencia, soldadura explosiva, union

por difusion, y soldadura por friccion.

e Soldadura por resistencia. Este método requiere del paso de una
alta intensidad de corriente a través de dos piezas de metal
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mientras que se presionan juntas. El calor generado por el paso de
corriente en la intercara de ambas piezas de metal lleva a su punto
de fusion en la zona de contacto solamente.

Soldadura explosiva. Este método requiere una fuerza para
deformar la interfaz de dos placas metélicas la cual es generada
por una carga explosiva. La presion generada por la explosion
deforma a la placa superior para formar una unién intermetalica con
la placa fija.

Unidn por difusion. Se limpia y calientan las superficies a unir en
una atmosfera inerte. Se aplica presién a la junta y ocurre una
deformacion plastica local la cual le sigue la difusién de los
materiales en el que los huecos de ambas superficies son
eliminados.

Soldadura por friccion. En este método se genera una alta
temperatura en la unién por el movimiento continuo del contacto de
las superficies. Cuando las superficies se ablandan, se aplica una

presién de forja.

En el caso en el que la presencia de altas temperaturas sea dominante en el

sistema incluye a las soldaduras por arco, soldadura por haz de laser,

soldadura por haz de electrones, y métodos hibridos.

Soldadura por Arco Eléctrico. Este proceso consiste en la
generacion de un arco eléctrico de plasma usado como fuente de
calor para derretir parcialmente los componentes metalicos a unir.
El intenso calor del arco funde la pieza de trabajo a soldar
generando una regién de metal fundido referido como “Weld pool”,
y al mismo tiempo funde la punta del electrodo la cual se une al
metal liquido. Al término del proceso, la region fundida es referida
como zona de fusion, y la regidon que permanecio soélida, pero con
Su microestructura alterada por la aplicacion de calor es referida

como la zona afecta por el calor (ZAC).



e Soldadura por haz de laser. Se utiliza un laser como fuente
alternativa de calor para la soldadura por fusion, el cual alcanza

una densidad de flujo de calor de 1012 % Este método es utilizado

para hacer micro uniones de componentes electronicos.

e Soldadura por haz de electrones. En este método se utiliza un haz
de electrones acelerado por una alta diferencia de potencial, el cual
sirve como fuente de calor para la soldadura. Este método debe
ser usado en espacios al vacio para evitar la colision de los
electrones con moléculas de gas encontradas en el ambiente. La
aplicacion de este método se centra en soldar componentes
aeroespaciales.

La soldadura por arco eléctrico es particularmente importante cuando la
unién de metales debe tener propiedades mecanicas altas y va a ser
sometida a condiciones de operacién demandantes, de tal manera que no se
comprometa la integridad de la union soldada y por eso es motivo de
extensos estudios cientificos alrededor del mundo y es el motivo de estudio
de este proyecto, centrandose el presente trabajo en la region del arco
eléctrico. A continuacion, se describe el proceso de soldadura con arco a
detalle.

1.2 Soldadura por Arco Eléctrico

El término de soldadura por arco eléctrico aplica a un gran y diverso grupo
de procesos de soldadura que utilizan un arco eléctrico como fuente de calor.
La formacién del arco eléctrico depende del paso de corriente eléctrica entre
dos electrodos, uno en el metal base a unir (anodo) y otro (catodo) en el
electrodo consumible en forma de alambre que también sirve como material
de aporte a la soldadura, o no consumible (W), formando un plasma por
medio de la ionizacion de un gas. De esta forma el arco alcanza temperaturas

mayores a los 10,000°C.



Como el metal a altas temperaturas tiende a oxidarse, el uso de una
atmosfera protectora es necesaria como medio de cobertura del arco y el

metal fundido.

Existe una gran variedad de procedimientos de soldadura, donde la base de
la fuente de calor es el arco eléctrico. Todos estos procedimientos se pueden

agrupar en dos grupos, por arco descubierto y por arco encubierto.

La soldadura con arco utiliza electrodos revestidos, los cuales proporcionan
mejores caracteristicas y aspecto final al cordén de soldadura. El
recubrimiento de los electrodos estd constituido generalmente por 6xidos
minerales, carbonatos, silicatos o diversos compuestos organicos. Ademas,
proporciona un efecto protector al material fundido, en forma de escoria
fundida. Gracias al uso de recubrimientos en el electrodo se evita la
formacion de arcos secundarios durante la soldadura, facilita la ionizacion y

la velocidad de enfriamiento disminuye.

El arco eléctrico que se establece en los procesos de soldadura supone una
descarga eléctrica que se caracteriza por su elevada intensidad de corriente,
bajo potencial eléctrico y gran aporte de calor. El calor provocado por el arco
es intenso y localizado, lo que resulta ideal para el proceso de soldadura. En
el circuito eléctrico formado por los electrodos a través del arco, la intensidad
de corriente depende de la tension y de la resistencia del circuito. La distancia
entre electrodos varia la resistencia del circuito, siendo una de las mayores

variables del proceso.



En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de la soldadura por arco

eléctrico.

Mdquina soldadora de ca o cc.
Fuente y sus controles de energia

Portaelectrodo 7

A
rco\$%

Pza. de trabfm

\—— Cable de la pieza de trabajo

\—- Cable del electrodo

Figura 1. Esquema de soldadura por arco eléctrico

Electrodo

Algunos procesos de soldadura por arco eléctrico son: GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) también conocido como soldadura TIG (Tungsten Inert Gas
Weldign), SMAW (Shielded Metal Arc Welding), SAW (Submerged Arc
Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), entre otras. Cada uno de estos
procesos tiene sus diferentes parametros de operacién y aplicaciones. En

este trabajo se centra en la soldadura TIG.

1.3 Soldadura por Arco Eléctrico GTAW

En el proceso de soldadura GTAW se realiza mediante el uso de un electrodo
no consumible de tungsteno (catodo) y la pieza de trabajo (anodo). Gases
inertes 0 mezclas de éstos, usualmente Ar y He, son soplados a través de
una tobera situada concéntricamente alrededor del electrodo para evitar la

contaminacion del exterior, como se representa en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de Soldadura GTAW

La gran ventaja de este método de soldadura es la obtencién de cordones
mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosion, debido al gas
protector que impide el contacto entre el oxigeno de la atmdsfera y el charco
de soldadura. Ademas, dicho gas simplifica notablemente la soldadura de
metales ferrosos y no ferrosos, por no requerir el empleo de desoxidantes,

con las inclusiones de escoria que esto pueda implicar.

En contraste con los gases ordinarios a presion y temperatura atmosféricas,
los plasmas (gases a muy elevadas temperaturas) son conductores eléctricos
debido a la presencia de iones y particulas cargadas eléctricamente. Los
plasmas a muy altas temperaturas 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. EI Argdon forma una



atmosfera protectora cubriendo el espacio entre el catodo y el anodo. El
Argon no es un gas conductor de la electricidad bajo condiciones estandar
de presion y temperatura. Sin embargo, el electrodo 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 generacién de

particulas subatémicas a lo que se le llama plasma.

Los parametros que tienen influencia en este proceso van desde el tipo de
polaridad, el material y la forma del electrodo, la composicién del gas, la

geometria y el sistema de la fuente de poder [2-4].

En la soldadura GTAW se emplea un electrodo no consumible de Tungsteno
habitualmente Tungsteno-Toriado aunque también se manufacturan
electrodos de Tungsteno-Lantano, Tungsteno-Cerio, Tungsteno-Torio que
contienen hasta un 3% de Torio (W-3Th, azul), debido al alto punto de fusion
del Tungsteno (3422°C).

Los electrodos de Tungsteno-Torio para la soldadura se clasifican con la
asignacion de un color de acuerdo con el porcentaje de Torio que estos

contienen:

Tungsteno puro EWP (verde)
e 1%Th EWTh1 (amarillo)

e 2%Th EWTh2 (rojo)

e Stripped EWTh3 (azul)

e Zirconio EWZr (café)

En GTAW se utilizan gases inertes, como el Argon (Ar), Helio (He) y
Nitrogeno (N2). Esto implica que es posible soldar haciendo pasar electricidad

por alguno de estos gases.



Particularmente, el argén es el mas comun en la soldadura GTAW para
soldaduras no ferrosas y aleaciones inoxidables. La energia del arco de Ar
es dispersada menos uniformemente que la del arco de He debido a la baja
conductividad del Ar, lo que da como resultado que el arco de Ar tenga un
centro de alta energia y un manto de baja energia térmica. Esto ayuda a
producir una transferencia de gotas de metal mas estable y axial a través de
un arco de Ar. Para los metales ferrosos, el He produce salpicaduras y el Ar
produce abatimientos en las lineas de fusién. Afadiendo Oz o CO:2 al Ar
reducen las desventajas. Acero de bajo carbono son soldados comunmente
con COg, debido a sus altas velocidades de soldar, mayor penetracion y bajo
costo. Dado que el CO2 produce un gran nivel de salpicadura, una diferencia
de potencial relativamente baja es utilizada para minimizar la salpicadura.
Algunas veces son aplicadas algunas mezclas de estos gases como Argon-

Helio, Argon-Hidrogeno y Argon-COz para obtener diversos efectos.

1.4 Plasma

La definicion de plasma solo es valida para el estado de plasma gaseoso, el
cual consiste en una mezcla de electrones, iones y particulas neutras. Dado
gue la masa de los iones y particulas neutras es mucho mayor que la masa
del electrén, los iones y particulas neutras se clasifican como particulas o los
componentes pesados del plasma. Algunas de estas particulas pesadas
pueden estar en un estado excitado debido al alto contenido de energia en
el plasma; las particulas en un estado excitado pueden regresar a su estado
basal por medio de emision fotonica. Adicionalmente a estos componentes,
el plasma contiene especies excitadas y fotones. Dentro de esta mezcla de
particulas, el plasma debe cumplir con un equilibrio de cargas por lo que
eléctricamente debe de 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
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excelentes aislantes, por lo que la cantidad de corriente eléctrica debe ser lo
suficientemente elevada para hacer que un gas se vuelva un conductor
eléctrico, este proceso se le conoce como “descomposicion eléctrica” y hay

muchas maneras de llevar a cabo 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 traves
del gas ionizado conduce un fenémeno conocido como descargas gaseosas.
Estas descargas son las mas comunes, pero no las Unicas para producir

plasmas.

Los métodos mas empleados para producir plasmas son los arcos de alta
intensidad, descargas de pares inductivos de alta frecuencia y recientemente

las descargas de microondas.

En la Figura 3 se presenta un esquema simplificado de la region del arco
eléctrico en una soldadura con arco. Se establece una diferencia de potencial
entre el catodo y el &nodo, y como el gas de cobertura Ar o He no conduce
la electricidad, los electrones se acumulan en el catodo y este se comienza
a calentar a temperaturas muy elevadas (para electrodos de tungsteno son
del orden de 4000K). A esa temperatura los electrones altamente energéticos
se empiezan a emitir desde el catodo hacia el &nodo y esta emisién, llamada
termidnica, causa colisiones con las moléculas de gas que provocan su
ionizacion. Solamente a altas presiones como la atmosférica existe un estado
tal de colisiones que las temperaturas de los electrones y de los iones se
equilibran generando el equilibrio termodinamico local. El gas ya convertido
en un conductor moderado de la corriente eléctrica permite el paso de una
elevada densidad de corriente del orden de 1x107 A/m?, lo cual genera un
enorme calor Joule provocado por el paso de tal cantidad de flux de carga.
El efecto Joule calienta al gas ionizado, desde ahora llamado plasma a
temperaturas mayores a 10,000K y hasta 30,000K. Esas temperaturas
también promueven un mecanismo de calor por radiacion del arco a la

soldadura. Los electrones calientes (10,000K a 30,000K) entran al charco de



soldadura (baja temperatura comparada con la del arco) y al entrar al metal
soldado calienta al charco de soldadura por dos mecanismos, uno de ellos
llamado efecto Thomson (energia que traen los electrones) y por la
condensacion de electrones (calor liberado por los electrones al pasar del
plasma a la soldadura metalica, lo que implica una caida de potencial que se

conoce como funcion trabajo).

Por otra parte, y de manera paralela, el paso de la enorme densidad de
corriente induce un campo magnético angular, también muy grande. El
producto cruz entre la densidad de corriente y el campo magnético produce
fuerzas electromagnéticas (llamadas fuerzas de Lorentz) que actian como
fuerzas de cuerpo sobre el fluido creando movimiento de fluidos que se
traduce en un jet de plasma caliente de alta velocidad que va desde el catodo
hacia el anodo (para arcos de corriente directa) y que calienta al charco de

soldadura por el Gltimo mecanismo que se conoce como conveccion.

Entonces, con esta descripcion de la fisica que gobierna la transferencia de
calor desde el arco al charco de soldadura, el arco es un proceso que
involucra los fendmenos de flujo de fluidos promovidos por fuerzas
electromagnéticas, lo que se denomina magnetohidrodinamica, acoplados a
la transferencia de energia y fendmenos electromagnéticos. En cuanto a la
transferencia de calor desde el arco al charco de soldadura podemos decir
gue hay cuatro mecanismos participantes que son: conveccion, radiacion,

efecto Thomson y condensacion de electrones o funcion trabajo.
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Figura 3. Esquema de un Arco Eléctrico

1.5 Revision Bibliografica

Derivado de su gran importancia tecnolégica, los procesos de soldadura por
arco han sido estudiados desde mediados del siglo pasado con el objetivo de
comprender los fenbmenos involucrados y asi poder optimizar el proceso
para la obtencion de soldaduras de calidad sin defectos. Ha habido intentos
para entender y explicar la fisica involucrada en este complejo fendbmeno,
presente en el arco de soldadura, a través de soluciones analiticas simples,

soluciones numéricas y mediciones experimentales.

Inicialmente varios autores [5-11] desarrollaron modelos para predecir fluxes
de calor desde la columna del arco al charco de soldadura utilizando Ar como
gas de cobertura a bajas intensidades de corriente, con el fin de determinar
la penetracién de la soldadura. Para esto se agregaron ecuaciones que
describieran el enfriamiento de la superficie del catodo por emision termidnica
y radiacion, al igual que el calentamiento por emision termionica y

enfriamiento por radiacion de la superficie del &nodo. Para validar estos
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modelos, se realizaron experimentos bajo condiciones controladas de arco
(catodo de tungsteno estacionario con solo 20 segundos de experimento para
evitar la formacion de vapores de la superficie del &nodo, &nodo de cobre
enfriado con agua, 5 mm de longitud de arco, flujo de Ar como gas de
cobertura a 15 I/min [10]) con el uso de camaras infrarrojas, para que
pudieran medir la temperatura de arco y la temperatura de la zona afectada
por el calor (ZAC) a través de termopares. Los resultados obtenidos de estos
experimentos aun son utilizados para validar modelos matematicos, un

ejemplo de esto se muestra en la Figura 4 [10].

0 2 B 6 8 10
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Figura 4. Comparacion de resultados tedricos en temperatura del plasma con
resultados experimentales de Tanaka [10]

Una de las principales metas ha sido estudiar el arco de soldadura a traves

de modelos numéricos para predecir la cantidad de energia que se transfiere
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del arco a la pieza a soldar, para asi poder tener un mejor control en el cordon
de soldadura y poder obtenerlo con la menor cantidad de defectos. Esto es
posible solo si el modelo describe precisamente los campos de temperatura
y ambos vectores de campo de la densidad de corriente y velocidad dentro

de la columna del arco [12-15].

La transferencia de calor dentro de la columna del arco y de las interfases
plasma-electrodo es controlada por diversos mecanismos de transferencia
de calor: conduccion, conveccion, efecto Joule, efecto Thomson y radiacion.
[16] La resistencia del paso de corriente entre el catodo y el anodo produce
un calentamiento por efecto Joule el cual incrementa la temperatura del arco,
siendo este el principal mecanismo de entrada de calor a la columna del arco.
Las altas temperaturas alcanzadas en la columna del arco son responsables
de la alta emisién de radiacion del plasma hacia los alrededores, la cual es
probablemente uno de los principales mecanismos de remocién de calor de
la columna del arco. Fuerzas electromagnéticas o fuerzas de Lorentz (JxB)
formadas en la punta del catodo, las cuales comprimen al plasma generando
altas presiones en el catodo impulsan un jet de plasma de alta velocidad
(hasta 500 m/s) con direccion al anodo que promueve el mecanismo de
transferencia de calor por conveccion en la columna del arco. Cuando el jet
de plasma choca en el anodo la energia del arco es transferida hacia la pieza
a soldar por conveccion y también conduccién en direccién radial, mientras
gue por los abruptos gradientes de temperatura y altas densidades de
corriente en la interfase arco-electrodo el efecto Thomson surge en forma de

enfriamiento de la columna del arco.

Los modelos numéricos han jugado un rol clave en entender la fisica de un
arco eléctrico. Los primeros modelos describen el arco eléctrico de una
manera realista usando Ar como gas de cobertura y asumiendo que se tiene
un Equilibrio Termodinamico Local (ETL) en toda la columna del arco [12-15].
Es bien sabido que predicciones precisas de la distribucion de corriente

eléctrica son muy importantes para cuantificar la transferencia de calor a la
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pieza a soldar [13] ya que la distribucion de corriente esta asociada a los
mapas de temperatura de la columna del arco por el calentamiento por efecto
Joule. Ademas, se sabe que la distribucion de temperaturas esta altamente
asociada a la distribucion de corriente eléctrica a través de la conductividad

eléctrica que presenta el plasma a diferentes temperaturas.

Murphy [17] presenta una revision en el estado del arte de modelos
numeéricos de plasmas térmicos, donde se analiza la importancia de la
influencia de las propiedades fisicas del plasma; propiedades
termodinamicas, coeficientes de transporte y coeficiente neto de emision por
radiacion, en las caracteristicas del arco, particularmente las que mas afectan
la transferencia de calor y flujo de fluidos hacia y dentro del charco de
soldadura. Siendo ésta la presencia de vapor metélico proveniente del charco
de soldadura que afecta las propiedades del gas al aumentar la emisién de
energia por radiacion ademéas de aumentar las zonas de baja temperatura
dentro del arco debido a la baja energia de ionizacion que necesitan los
vapores metalicos. Por lo anterior, algunos modelos recalculan las
propiedades fisicas del principal gas de cobertura del plasma considerando

los vapores metélicos generados por el charco de soldadura [18-20].

Adicionalmente Murphy [17] presenta una visibn mas completa de las
dificultades que los modelos numéricos tienen en el modelado de las regiones
cercanas a los electrodos. A la hora de modelar las capas catédicas y
anddicas se tiene una gran problematica, por la fisica tan compleja que se
tiene, no es posible asumir ETL ya que la temperatura de los iones del gas
como los electrones no se encuentran a la misma temperatura por lo que se
estudian por separado de la columna del arco. Estas capas usualmente se
dividen en 2, una pequeia capa de espacio cargado (~10 nm) y una pre-
capa llamada capa de dos temperaturas (~100 um); donde la capa de
espacio cargado se nombra asi por la acumulacion de cationes cerca de los
electrodos, y la pre-capa corresponde al lugar donde la temperatura de los

electrones es mucho mayor a la temperatura de las especies pesadas. En la
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Figura 5 se muestra un esquema simplificado del arco mostrando la capa y
pre-capa catodica y anddica, como también la columna del arco. En la Figura
6 se muestra la capa y la pre-capa catddica esquematizando la fisica

involucrada.
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Figura 5. Estructura del arco: capa catddica, columna del arco y capa anddica.
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Figura 6. Fisica de capa catddica. Capa y pre-capa

Para tratar las capas anddicas y catddicas se han empleado dos enfoques:
el primero, el mas comun, es negar la fisica a detalle presente en las capas,
esto se logra por medio de tomar un tamafo de malla adecuado para que el
primer nodo se encuentre afuera de la region de la capa; el segundo es incluir
a detalle la fisica de las capas dentro del modelo, lo que ha llevado a

desarrollar modelos de dos temperaturas, llamados asi porque calculan la
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temperatura de los electrones y de las especies pesadas por separado. Hay
grandes diferencias de las propiedades del arco dependiendo el enfoque
utilizado, el primero no calcula la caida de potencial eléctrico de las capas,
pero la temperatura de la columna del arco es similar a las mediciones
experimentales; mientras que el segundo predice correctamente las caidas
de potencial eléctrico, pero las temperaturas de la columna del arco predichas

por los modelos son menores a las mediciones [21-23].

En trabajos mas recientes se estan desarrollando modelos que consideren
el movimiento, geometria y angulo de inclinacion del catodo intentando
asemejarse mas a las condiciones reales de operacién en una soldadura
GMAW, con el fin de predecir las dimensiones finales del cordon de
soldadura. Al predecir las dimensiones finales del cordon de manera correcta,
una optimizacion en la eleccion de las variables seria posible. [24] elaboraron
un software CFD, ArcWeld, especializado para modelado de soldadura MIG,
creando un modelo magnetohidrodinamico en 3D que fue capaz de calcular
las interacciones entre arco, electrodo y pieza de trabajo, ademas de obtener
valores muy cercanos a los experimentales en dimensiones del cordon de
soldadura. Teniendo como resultado la optimizacion de los principales
parametros en soldadura MIG a diferentes aleaciones.

Por ultimo, algunos modelos intentan analizar el arco como fuente de calor
para el charco de soldadura [25-30] sin tomar en cuenta la temperatura dentro
de la columna del arco, teniendo un enfoque directo al anodo y la distribucion
de calor que entra a este. Este enfoque ha sido utilizado para calcular la
energia que entra al &nodo y de esta forma poder predecir las dimensiones
del charco de soldadura y la ZAC. [30] calcularon la energia transferida al
catodo y al charco de soldadura desde el arco. Basados en sus resultados
ellos afirman que el catodo es calentado asemejando una distribucion de flux
de calor Gaussiana mientras que la fuente de calor en la columna del arco
presenta una forma elipsoidal presentando un maximo de fuente calor en el

centro de esta. Sin embargo, la explicacion acerca de la obtencion de la forma
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eliptica no es clara y no se ve relacion alguna con la forma Gaussiana
obtenida en el catodo, por lo que se tiene un trabajo incompleto en el analisis
de la transferencia de energia en la columna del arco. Como bien dijo Murphy
[17], ver al arco como fuente de calor es correcta si nos limitamos al contexto
de control de proceso. Pero en el amplio contexto de entender, mejorar y
aplicar el arco de soldadura, estudiar el arco de plasma, incluyendo su
temperatura, es critica. El arco de plasma es muy importante por sus
interacciones con el catodo y la pieza de trabajo. La razén por la cual es
incorrecto tomar al arco solo como una fuente de calor es debido a que estas
interacciones van en los dos sentidos; en otras palabras, el arco afecta al
catodo y al anodo, pero también esto afectan al arco. Por ejemplo, los
vapores metalicos despedidos tanto por la punta del catodo como el charco
de soldadura tendran un efecto en la temperatura del arco y la distribucién de
corriente eléctrica, las cuales afectan la densidad de corriente y flujo de calor
en la superficie del charco de soldadura. Claramente, no es posible tomar
estos efectos en consideracion si no se tiene un buen entendimiento del
plasma del arco y sus propiedades, por lo cual, aun no se tiene presente en
la literatura especializada, un trabajo que describa y cuantifique la
importancia de los mecanismos de transferencia de calor dentro de la
columna del arco que ayuden a comprender la fisica de la transferencia de

energia.

En este trabajo, se presenta un analisis detallado de la predominancia de los
mecanismos de transferencia de calor en la region del arco con el fin de
comprender la fisica del arco y poder interpretar la contribucion relativa de
cada uno de los mecanismos de transferencia de calor del arco al charco de
soldadura. Ademas, se analiza el efecto de la corriente del arco, la longitud
del arco y gas de cobertura en la predominancia de los mecanismos de
transferencia de calor dentro del arco. Por ultimo, se presenta una propuesta
de balances de energia simples en zonas especificas de interés dentro del
arco para asi obtener un entendimiento basico de la fisica dentro del arco

eléctrico.
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1.6 Hipotesis

En la simulacion de arcos eléctricos de soldadura es posible obtener
caracteristicas fisicas del arco a partir de ecuaciones sencillas y simples que
se basen en los mecanismos de transferencia de calor que se encuentran

dentro de la columna del arco.
1.7 Objetivo General

Simular arcos eléctricos de soldadura que presenten una distribucion de los
mecanismos de transferencia de calor dentro de la columna del arco usando
un modelo matematico basado en la magnetohidrodinamica del proceso, a
través de resolver las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, leyes de Maxwell, ley de Ohm y ley de conservacion de carga

resueltas numéricamente mediante CFD.
1.8 Objetivo Particulares

e Obtener para cada punto del arco de soldadura las contribuciones
que se tienen por cada mecanismo de transferencia de calor en
W/m3,

e Mapear las zonas de predominancia de cada mecanismo de
transferencia de calor dentro del arco de soldadura.

e Analizar el efecto de la corriente del arco, la longitud del arco y gas
de cobertura en la predominancia de los mecanismos de
transferencia de calor dentro del arco.

e Obtener una serie de formulas simplificadas, a partir de la
distribucion de los mecanismos de transferencia de calor que

permitan predecir caracteristicas del arco aplicado a la soldadura.
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2. Metodologia de trabajo

Un modelo matematico previamente desarrollado representando un arco
eléctrico en soldadura TIG fue usado para realizar el analisis [31]. El modelo
matematico se basa en los principios fundamentales de flujos de fluidos,
conservacion de energia, conservacion de masa, conservacion de carga
eléctrica, asi como las leyes que rigen el electromagnetismo, es decir, el
modelo incluye las ecuaciones de continuidad, de Navier-Stokes, de
conservacion de energia, la ecuacién de conservacion de carga eléctrica, la
ley de Ohm y las leyes de Maxwell, Ley de Gauss, Ley de Faraday y Ley de
Ampere. El conjunto de ecuaciones gobernantes sujeto a condiciones de
frontera se resolvi6 de manera numérica empleando la técnica conocida

como volumen de control e implementada en codigo PHOENICS.

2.1 Suposiciones

A continuacion, se presenta un listado con las suposiciones mas

importantes.
1. El plasma se encuentra en equilibrio termodinamico local (ETL). El
equilibrio termodinamico local significa que todas las especies presentes
en el plasma tienen la misma temperatura, es decir, tanto electrones
pequefios como particulas ionizadas grandes poseen la misma
temperatura.
2. Coordenadas cilindricas, y problema en 2 dimensiones (radial y axial)
al considerar simetria alrededor del eje
3. simétrico, dando lugar a eliminar los componentes angulares y
derivadas angulares en todas las ecuaciones gobernantes.
4. Flujo de gas en régimen laminar. La suposicion de flujo laminar se
justifica porque los nimeros de Reynolds tipicos estan entre 500 a 2000
en este proceso, en un jet libre la transicion de laminar a turbulento se da
alrededor de un Reynolds de 100,000, por lo que es buena esta

suposicion.
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5. Estado estacionario.

6. Propiedades fisicas en funcion de la temperatura.

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

8. Presion atmosfeérica.

9. Gas de cobertura sin impurezas gaseosas ni evaporacion de piezas
metalicas a soldar.

10.Superficie del anodo plana, sin deformacion del charco de soldadura.
11.Sistema de corriente directa, ademas de tener electrodo estatico.
12.El plasma es opticamente delgado, es decir, no se lleva a cabo la
absorcién de radiaciéon dentro del arco, la radiacion puede ser modelada
en una forma aproximada, definiendo las pérdidas de radiacion por unidad
de volumen.

13.La densidad de corriente en un punto del catodo se considera
constante con un valor de 6. 5x107 A/m?.

14.El electrodo se excluye del dominio ya que no tiene un efecto critico

sobre la region del arco.

En la Figura 7 se presenta el dominio de computo a resolver en dos
dimensiones en coordenadas cilindricas polares, mostrando las fronteras
del sistema. La superficie catddica es representada de la seccion A-C,
teniendo una division de A-B el cual representa al “spot” del catodo,
explicado mas adelante. La superficie anddica de F-E. La seccion A-F
representa un eje de simetria. Por ultimo, C-D y D-E son fronteras abiertas

al ambiente.

20



Electrodo

. Forma del Arco
Eje de|Simetria

F | Superficie del Anodo E

Figura 7. Dominio de computo en 2D y coordenadas cilindricas.

2.2 Ecuaciones gobernantes
Las ecuaciones por resolver para el sistema en coordenadas cilindricas en
2D, involucran la conservacién de masa, conservacion de flujo de cantidad
de movimiento y conservacién de energia, asi como las ecuaciones de
Maxwell, la ley de Ohm y la conservacion de carga, tal y como se presentan

a continuacion:

Ecuacion de continuidad:

0 0
5 (PV2) + 15 (prvy) = 0 (Ec.1)

Ecuacién de conservacion de momentum axial (Navier-Stokes z):
9 (py.2) 412 _ P 200 0vy 10 () (v, dvr)) _
g(va)-l-;a_r(prVTvZ)_ 6z+6z(u 6z)+rar(r‘u(6r+az)) Bejr

(Ec.2)
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Ecuacion de conservacion de momentum radial (Navier-Stokes r):

2 13 oy, 2y = 24 20 (y00) B 0, (0 vy
6z(perZ)+r6r(prvr)_ 8r+r6r P r2‘u+32(u aT+aZ *

ByJ, (EC-B)

donde v, y v, son los componentes de velocidad radial y axial
respectivamente, P es la presion, p es la densidad, J, y J. son los
componentes de densidad de corriente axial y radial respectivamente, By €s
la densidad de flux magnético azimutal, y p es la viscosidad del plasma. Las
variables independientes son el tiempo, t, y las coordenadas axial z y radial

r.

Ecuacioén de conservacion de energia:

2 (pv;h) + 3= (prv,h) = (C"—pg—h) T (’C‘—pg—") +5, (Ec.4)

En este trabajo se tiene gran importancia al andlisis de los mecanismos de
transferencia de calor en un arco eléctrico para soldadura TIG, por lo que se
debe de nombrar a cada mecanismo de transferencia de calor relevante
involucrado en cualquier columna de arco eléctrico. En este sentido, los
términos de la izquierda en la Ec. 4 son los términos de conveccion, mientras
que los dos primeros de la derecha en la Ec. 4 son los términos de
conduccion. El término fuente S,, es representado en Ec. 5y tiene los ultimos

3 mecanismos en los términos de la derecha; siendo estos, de izquierda a

derecha efecto Joule, pérdidas por radiacion, y efecto Thomson.

El término fuente S; se representa por:

_ ([P _ ¢ Ske(Jz9n , Jron
St_( o ) ST+2 e (Cpaz+Cp6r) (EC'S)

donde, h es la entalpia, Cp es el calor especifico, S, es el poder emisivo por

unidad de volumen del plasma, k es la conductividad térmica, o es la
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conductividad eléctrica, kg es la constante de Boltzmann y e es la carga del

electron.

Ecuaciones de Maxwell:
Ley de Faraday:

VXE=0 (Ec.6)
Ley de Ampere:
VxH=] (Ec.7)

Ley de Gauss-Flujo del campo magnético:
V-B=0 (Ec.8)

Ecuacion de conservacion de carga:

V-J=0 (Ec.9)
Ley de Ohm:
] =0E (Ec.10)

Donde E es el vector de campo eléctrico, J es el vector de densidad de
corriente, H es el vector de campo magnético y B es el vector de densidad

de campo magnético.

A partir de las ecuaciones de Maxwell, la conservacion de carga y la ley de

Ohm, es posible determinar las caracteristicas eléctricas del arco.

Al combinar la ecuacién de conservacion de carga (Ec. 9) y la ley de Ohm
(Ec. 10), es posible derivar la formulacion de campo eléctrico [31]:

L2 )+ 2(o%) - e

donde ¢ es el potencial eléctrico relacionado al campo eléctrico a través de
la siguiente ecuacion:
E=-V¢ (Ec.12)
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Resolviendo Ec. 11, es decir, obteniendo el campo de potencial eléctrico, ¢,
es posible obtener los componentes de la densidad de corriente con la ayuda
de la ley de Ohm (Ec. 13y 14):

o =—o(2) Ee.13)

Jz=-0 (‘;—f) (Ec.14)

Finalmente, debido al hecho de que la mayoria de la corriente es axialmente
directa, la densidad del flux del campo magnético puede ser integrada a partir
de la ley de Ampere (Ec.7):

By == Jy Jordr (Ec.15)

donde p, es la permeabilidad del vacio.

De esta manera, el problema electromagnético es resuelto completamente.
En resumen, la aproximacién de potencial eléctrico resuelve la ecuacion de
continuidad (Ec. 1), dos ecuaciones de Navier-Stokes (Ec. 2 y 3), la ecuacién
de conservaciéon de energia (Ec. 4 y 5), ademas la ecuacién de potencial
eléctrico (Ec. 11, 13 - 15) son usadas para obtener el resto de la informacion
electromagnética necesaria para los términos fuentes de las ecuaciones de
Navier-Stokes y conservacion de energia, que configuran un fenédmeno
altamente acoplado. Debido a la relacion no lineal de las propiedades fisicas
con la temperatura hacen al problema altamente no lineal, por lo que la

solucion numérica presenta problemas de convergencia.

Region del charco de soldadura (frontera del anodo)

En el anodo se deben considerar varios mecanismos de transporte de calor
para una representacion realista del flujo de calor desde el arco. Esto es
especialmente importante en el acoplamiento del arco con la regién del

charco de soldadura. Los diversos mecanismos de transferencia de calor son
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importantes para representar la transferencia de calor del arco al charco de

soldadura. Los mecanismos considerados son:

o Caida anddica (anode fall)

o Condensacion de electrones

o Transferencia de calor por conveccion
o Transferencia de calor por radiacion

o Energia transportada por electrones

Caida anddica. Es la caida de tension que esta presente en el &nodo. Los
electrones que pasan esta caida de voltaje liberan energia en el proceso. La

energia liberada debido a la caida del &nodo se expresa de manera anéloga:

Qo =JdVa (EC- 16)

donde J, es la densidad de corriente en el 4nodo, la cual depende de las
condiciones del arco dadas para la solucion del modelo del arco. V, es el valor

en volts de la caida de voltaje en el anodo.

Condensacién de electrones. Este mecanismo de transferencia de calor es
resultado de la condensacion de los electrones al moverse del arco al charco
de soldadura. El proceso de condensacién genera un flux de calor
proporcional a la caida de potencial (funcion trabajo o work function) al pasar
del plasma al charco de soldadura:

Qconden = Ja qu (Ec.17)

donde V4 es la funcion trabajo del charco de soldadura.

Conveccion. La alta velocidad del jet incidiendo en la superficie del anodo
calienta el charco de soldadura por conveccion y este calor es calculado
asumiendo que el calor transferido es gobernado por una correlacion

empirica de un jet vertical sobre una superficie horizontal [6]:

0.915 0.43 . 0.5
QCOTlU = (M) (pw.uw v?) (hb - hw) (EC18)

OHw \PwHw
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Donde hy gy, son la entalpia y numero de Prandtl y los sufijos 4 denotan la
posicion en el borde de la capa limite del plasma gaseoso, mientras w

representa la posicion en la superficie del charco.

Transferencia de calor por radiacion. La radiacion proveniente del arco a
la superficie del charco es calculada integrando en todo el volumen del
plasma por la aproximacion de factores de vision estereograficos sobre cada

elemento del anodo, descrita por la siguiente ecuacion:
Qrad = ij 4

donde r; ; es el vector que une la superficie de cada elemento en la superficie

Sr

cos ¥ dV; (Ec.19)

T

del charco con cada volumen en el arco, V;, ¥ es el angulo soélido formado

entre r; ; y el vector normal de la superficie del charco.

Efecto Thompson. Transporte de energia térmica por medio de electrones

calientes, el cual es descrito por la ecuacion:
5/a
Qrno = 5, kp(aTy —Tyy) (Ec.20)

donde el pardmetro a representa el rango entre la temperatura del electron y
la temperatura del plasma en la caida del &nodo. Para los calculos un valor

de 1.2 fue establecido para «, sacado del trabajo de J. Ushio en 1981[32].

El flux de calor total es calculado por medio de la suma aritmética de todas

las contribuciones de calor:

QTotal = QTho + Qconden + Qconv + Qrad + Qa (EC-Zl)

2.3 Condiciones de Frontera
En la Tabla 1 se muestra las condiciones a la frontera de todas las variables.
Las fronteras son las lineas que estan marcadas con letras mayusculas en la

Figura 7. Las condiciones de frontera més criticas son para ¢ y B en la region
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catddica, y para la densidad de corriente en la misma se supone que existe
un pequefio circulo en el catodo “spot”, con densidad de corriente, /.,
describiendo un perfil parabdlico con un valor maximo de 6.5 x 107 A/m?, que
fue usada como flux para el campo eléctrico ¢, y también fue utilizada en la
ley de Ampere para obtener B en la punta. En las superficies anddica y
catddica se establecen velocidades iguales a cero, en el eje de simetria se
suponen gradientes igual a cero para todas las variables y velocidad radial
cero. En el eje de simetria, se asumen gradientes cero para todas las
variables excepto para B (que vale 0) y la velocidad radial, que son iguales a
0. En las fronteras abiertas a la atmdsfera se deja escapar gas que se lleva
energia por convecciéon. Finalmente, en la superficie del &nodo se aplica la
condicion de no deslizamiento para el plasma, se aplican las ecuaciones
correspondientes a los 5 mecanismos de transferencia de calor (Ec. 16 - 20).
En especial destaca la conveccion en la que se emplea una correlacion de
jets calientes verticales incidiendo en una superficie plana con un punto de
estancamiento (Ec. 18). En esa misma frontera se pone el potencial eléctrico
con valor arbitrario de cero. Para la entalpia se utilizaron valores fijos como
condiciones de frontera en el catodo (7.2x10° Jkg™ correspondientes a 4000
K) y en el &nodo (5.2x10° Jkg* correspondiente a 1000 K).

En el catodo el potencial eléctrico se hace variar para asegurar que la
corriente deseada pase a través de un punto con radio conocido, el cual
depende exclusivamente de la densidad de corriente que pase a través del
catodo Jc. La relacion entre el radio en ese punto, R, y la corriente del arco

I, de la siguiente forma:

1
Re = ()" (Ec. 22)
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Tabla 1 Condiciones a la frontera del modelo de arco eléctrico basadas en

el arreglo geométrico de la Figura 7.

Vr Vz P H (O]
AB 0 0 T=4000Ko | 0P _ .
h=7.2x108J/kg | 92 @
Qef = Ulec
BC 0 0 T=4000K o @ ~0
h=7.2x108J/kg | 9%
CD 0 v, _ 0 Presion oh _ 0 e 0
0z atmosférica 0z 0z
fija
av av, Te oh ad
DE 9 _o | 2_, Presion Mo %0
or or atmosférica ar ar
fija
EF 0 0 T=1000K o @ ~ 0
h=5.2x105J/kg | 97
Qanodo = €c. 21
av, oh =
AF 0 W _ h_ d=0
ar or

2.4 Técnicade solucién

La codificacion de la resolucidon numérica se basa en el método numérico

Volumen de Control. En esta técnica divide al sistema en un nimero finito de

pequefios volimenes sin traslape, de tal manera que hay so6lo un volumen

de control rodeando a cada nodo. También el tiempo se divide o discretiza
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en pequefos segmentos. Todas las ecuaciones de conservacion 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, los cuales pueden
resolverse por medio de técnicas numéricas iterativas. Cuando los sistemas
lineales de ecuacion son resueltos, la solucidon consiste en obtener los
valores de las variables dependientes en los nodos. La caracteristica mas
atractiva de esta técnica es que la solucidn 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 resolucién puede ser la misma sin importar el fenbmeno

de transporte a describir, como se muestra a continuacion.
dpd
V-F®+S¢=?+V-(pv¢) (Ec. 23)

Donde ', @, S, son el coeficiente difusivo de transporte general, la variable
dependiente general y el término fuente respectivamente. Entonces, la
generacion de cada ecuacion de transporte consiste en asignar valores
adecuados de I', @, Sy. La ecuacion representa un balance de @, en donde
se aprecian el término transitorio (o acumulaciéon de @), seguido del término
de entradas netas por transporte convectivo de @, el término de entradas

netas de transporte difusivo de @, y el término fuente de generacion de ®.

2.5 Solucion
El método 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.
Posteriormente, se implementa en el software CFD PHOENICS, donde todos

los términos fuente, condiciones de frontera no lineales y propiedades fisicas
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dependientes de la temperatura son preparadas por subrutinas escritas en
lenguaje Fortran. Ademas, las subrutinas en Fortran fueron escritas para
calcular cada término de la ecuacion de conservacion de energia
individualmente, conduccién, conveccion, efecto Joule, efecto Thomson y
radiacion en W /m3.

La convergencia de los datos se alcanzé hasta que el porcentaje de error de
cada una de las variables, presion (P1, en notacion del software, asociada a
la ecuaciéon de continuidad), velocidad radial (V1, en notacion del software,
asociada a la componente radial de la ecuacién de Navier-Stokes), velocidad
axial (W1, en notacion del software, asociada a la componente axial de la
ecuacion de Navier-Stokes), entalpia (H1, en notacion del software, asociada
a la ecuacion de conservacion de energia) y campo magnético (C27, en
notacion del software, asociada a la ecuacién de potencial eléctrico, Ec. 11),
sea menor al 0.01% al resolver las 5 ecuaciones simultdneamente. Cada
simulacion tomé alrededor de 50,000 iteraciones, las cuales tomaron
alrededor de 3 horas de tiempo de CPU en una PC con una velocidad de reloj
de 3.30 GHz y una RAM de 4 GB.

La geometria utilizada se defini6 como se muestra en la Figura 7, con una
longitud en Y de 10 mm y una direccion en Z de 7 mm, recordando que son
en coordenadas cilindricas. En cuanto a la malla, se utilizaron 115 nodos en
direccién “Y” y 70 nodos en direccion “Z”. Colocando 10 nodos en el spot,
punto A al punto B en la Figura 4, y 105 nodos para el resto de la longitud en
“Y”, punto B al punto D en la Figura 7; en cada una de las regiones radiales
los nodos se tiene una malla uniforme. En direccion “Z” se dividio en 2
regiones, esto con el fin de poder colocar 2 mallas de 35 nodos cada una
para poder afinar éstas, tanto cerca del &nodo como del catodo, siendo éstos
nuestros puntos de interés, esto se definié en un estudio de sensibilidad de
malla [33], para converger la simulacion. Por lo que la malla utilizada se

muestra a continuacioén en la Figura 8.
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Figura 8. Malla utilizada para la region de la soldadura GTAW

Por ultimo, se realizd la captura de las propiedades en funcion de la
temperatura (densidad, viscosidad, calor especifico, entalpia, conductividad

eléctrica y radiacion) de cada uno de los gases, Ar y He, en una subrutina.

2.6 Propiedades de los gases

Siendo que el comportamiento de las propiedades varia con respecto a la
naturaleza de cada uno de los gases, entender este comportamiento es
necesario para una buena seleccion de gases para la soldadura GTAW.

Las propiedades de los arcos cuando se utilizan diferentes gases son
determinadas por las propiedades termofisicas (densidad, entalpia y calor
especifico), los coeficientes de transporte (viscosidad, conductividad térmica
y conductividad eléctrica) y el coeficiente de emision de radiacion de cada
uno de los gases utilizados. En este trabajo se utilizaron como gases Ar y He
completamente puros, por lo que se presenta a continuacion la diferencia de
propiedades que posee uno con respecto al otro en un rango de temperaturas
de 300 a 30,000 K Figura 9. Las propiedades de los plasmas se calcularon y
fueron proporcionadas por el investigador A. Murphy, 2017 a través de una
comunicacion personal con otro académico participante en esta investigacion

(Patricio Méndez de la Universidad de Alberta en Canada).
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Figura 9. Propiedades fisicas para argon y Helio en funcion de la temperatura. a) densidad, b) entalpia,
c) calor especifico, d) viscosidad, e) conductividad térmica y f) conductividad eléctrica.

Los datos provistos de radiacion tenian unidades de W/m?3/sr, siendo que los
estereorradianes (sr) representa la medicién de angulo sélido en un modelo
tridimensional, representado por una esfera. Se realiz6 un ajuste de unidades
para poder utilizar los datos provistos, siendo que se tenia que eliminar los
estereorradianes, a lo cual se multiplicé cada coeficiente por un 41, y asi

obteniendo los valores utilizados.

Para realizar el analisis, se corrieron casos de arcos con gas de Ar fijjando la
corriente a 150 A y longitudes de arco de 5, 7 y 10 mm, y fijando la longitud de arco
a 7 mm a intensidad de corriente de 150, 200, 250 y 300 A, para estudiar el efecto
de la longitud de arco e intensidad de corriente que tiene en los mecanismos de
transferencia de calor dentro del arco. Ademas, un caso de un arco eléctrico con
gas He con longitud de arco de 7 mm e intensidad de corriente de 150 A, con el fin

de comprender el efecto del gas de cobertura en los mecanismos de transferencia

de calor dentro del arco.
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3. Resultados y Discusion

Acorde al modelo numérico se pudieron calcular las principales
caracteristicas de un arco, para un arco de Ar con corriente de 150 Ay 7 mm
de longitud; temperatura del plasma (Figura 10a), campo vectorial de
velocidad del plasma (Figura 10b), campo magnético (Figura 10c) y campo
vectorial de corriente de arco (Figura 10d). Estas caracteristicas son
necesarias para comprender los mecanismos de transferencia de calor, ya

que estén involucradas en las expresiones pertinentes (Ec. 4 y 5).

El mapa de temperatura muestra la bien conocida forma de campana (Figura
10a) explicando el mecanismo de conveccion a través del campo de
velocidades; un jet es formado por las fuerzas de Lorentz generadas en el
catodo con direcciéon al anodo y cuando el jet choca con el charco de
soldadura es desviado radialmente y de esta forma la conveccion deforma
las isotermas de la manera que se muestra en la Figura 10b. El mapa
presenta sus valores mas altos a un radio 0 y a un &rea cercana al catodo
(0.6 mm de distancia del catodo) llegando a una temperatura maxima de
19,700 K. Mientras que el campo vectorial de velocidad del plasma muestra
una velocidad maxima de 235 m/s a un radio 0 y a una distancia del catodo
de 2 mm. El mapa de temperatura permite explicar el comportamiento tanto
de los mecanismos de transferencia de calor por conduccion como de
radiacion, mientras que la velocidad y la temperatura definen el término de
conveccion.

Los campos de corriente (Figura 10c) y magnetismo (Figura 10d) conducen
al jet de plasma a traves del producto cruz JxB, definido como fuerzas de
Lorentz, con un maximo cerca del catodo; estas fuerzas de Lorentz generan
un punto de alta presién cerca del catodo, razén por la cual el jet de plasma
alcanza velocidades tan altas. Las maximas temperaturas también se
encuentran cerca del catodo y la principal razon es la presencia de la
intensidad de corriente en ese lugar. El calentamiento por efecto Joule
depende del campo de densidades de corrientes, el cual también sirve para
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comprender el efecto Thomson. Por otra parte, el campo de densidades de
corriente brinda informacion acerca de las zonas dentro del dominio de
calculo que presentan conduccion eléctrica, de esta forma se delimita el radio
del arco. En la Tabla 2 se muestran los valores maximos de velocidad,

temperatura y presion del arco de Ar con densidad de corriente de 150 Ay 7

mm.
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Figura 10. Resultados modelo numérico para Ar, I=150 A, L=7 mm. a) Mapa de temperatura [K], b) Campo vectorial de
velocidad de plasma [m/s], c) Campo magnético [T], d) Campo vectorial de densidad de corriente del arco [A/m?].

Tabla 2. Maximos de Temperatura, Velocidad y Presion del modelo numérico para
Ar,=150A,L=7 mm

Temperatura Velocidad Presion
Valor Distancia Valor Distancia Valor Distancia
desde el desde el desde el
catodo catodo catodo
19,700 K 0.0006 m 235 m/s 0.002 m 558.85 Pa 9.3E-10 m
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En todos los trabajos reportados hasta el momento se ha tomado la isoterma
de 10,000 K como la isoterma que define el radio del arco eléctrico de Ar [7,8
y 19], debido a que los limites de esta isoterma definen al arco que es
Opticamente visible [7]. Evaluando la conductividad eléctrica del Ar, se
observa que a 10,000 K este tiene un valor de 2,856 S/m mucho mayor a 0,
por lo que extrapolando la conductividad eléctrica a un valor de 0 llegamos a
un valor de temperatura de 7,200 K. El Ar empieza a conducir electricidad a
los 7,200 K, por lo que se puede decir que existe un arco eléctrico a

temperaturas mayores a esta, aunque este no sea Opticamente visible.

Para corroborar lo anterior se presenta en la Figura 11 los perfiles radiales
de temperatura (Figura 11a) y conductividad eléctrica del arco (Figura 11b),
a 4 alturas del arco representativas; la primera a una longitud de 0.0006 m
acorde a la temperatura maxima, la segunda a 0.002 m acorde a la velocidad
maxima y las ultimas dos, distancias cercanas al anodo (0.005 y 0.006 m). Al
sobreponer el perfil radial de conductividad eléctrica sobre el perfil radial de
temperatura (Figura 12) se puede observar que cuando la conductividad
eléctrica es 0 se tiene una temperatura aproximadamente de 7,200 K, en el
caso de las alturas cercanas al catodo. Mientras mas nos acerquemos al
anodo las temperaturas son un poco mas altas de 7,200 K, ya que a estas
alturas la transferencia de calor es dominada por el mecanismo de
conveccién y no hay densidad de corriente eléctrica. De aqui, que podemos
establecer que la isoterma de 7,200 K es el verdadero limite del arco de Ar
con una intensidad de corriente de 150 A y 7 mm de longitud. Por lo que se
evaluaran los diferentes comportamientos en el arco a 10,000 Ky 7,200 K.
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Figura 11. Perfiles radiales a z= 0.0006m, 0.002m, 0.005m y 0.006m de un arco de Ar, I=150 Ay L=7mm. a) Temperatura,
b) Densidad de corriente
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Figura 12 Perfiles radiales de temperatura y conductividad eléctrica sobrepuestas de un arco de Ar a I=150 Ay L=7 mm.
Se muestra que, a una temperatura de 7,200K la conductividad eléctrica a las alturas de 0.0006 m y 0.002 m son
prdcticamente O.

La Figura 13 muestra los mapas de contribucion de energia para cada uno
de los mecanismos de transferencia de calor presente en la columna del arco,
siendo conduccion (Figura 13a), conveccién (Figura 13b), efecto Joule
(Figura 13c), efecto Thomson (Figura 13d) y radiacion (Figura 13e). Estos
contornos que se muestran ilustran un arco de Ar con I=150 A y L=7mm,
donde los valores positivos son las entradas de calor y los valores negativos
las salidas de energia. Se muestran los limites del arco, discutidos
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previamente, delimitados por las isotermas de 10,000 K (linea punteada) y
de 7,200 K (linea sdlida) para tomar en cuenta Unicamente las contribuciones
de los mecanismos de transferencia de calor que se encuentren dentro del
arco. Solamente uno de los 5 mecanismos de transferencia de calor tiene
una contribucién 100% positiva en el calentamiento del arco, el efecto Joule,
el cual contribuye en el calentamiento del arco en la zona cercana al catodo
debido a las altas densidades de corrientes presentes en esta zona (Figura
10c). Igualmente, un Unico mecanismo de transferencia de calor que tiene
una contribucion 100% en la remocion del calor, el cual es la radiacion,
concentrandose en el eje de simetria donde las temperaturas del arco son
las maximas (Figura 10a). Tres mecanismos de transferencia de calor
presentan tanto entradas como salidas en el balance de energia dentro del
arco, efecto Thomson, conveccion y conduccién. El efecto Thomson y
conduccion solo contribuyen cerca de los electrodos y no son importantes en
la columna del arco. En el caso del efecto Thomson, estas pequeiias
regiones de salidas de energia en el catodo y entradas en el &nodo son casi
imperceptibles, ya que estan restringidas a una pequefia zona acoplada a los
electrodos. La entrada de energia por conveccion del arco en el &nhodo hacia
el charco de soldadura es debido a las altas velocidades y temperaturas con
las que el jet choca en este, mientras que se remueve energia cerca del

catodo por conveccion ya que se bombea gas frio a la columna del arco.

Estos mapas individuales de los mecanismos de transferencia de energia
sugieren dominancia en ciertas regiones del arco por mecanismos

especificos, tanto en la entrada como en la salida de energia.
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Figura 13. Mapas de predominancia para cada mecanismo de transferencia de calor dentro de la columna del arco.
Entradas de calor tienen valores positivos y salidas de calor valores negativos. Condiciones del arco son gas de Ar, 150 A
y 7 mm de longitud de arco. a) Conduccion, b) Conveccidn, c) Efecto Joule, d) Efecto Thomson, e) Radiacion.

Con la finalidad de distinguir el mecanismo que tuviera el valor mayor de
energia (en el caso de entrada de energia) o el menor (en el caso de salidas
de energia) en cada una de las celdas del dominio de célculo se desarroll
un programa en Matlab, el cual permiti6 distinguir para cada celda del
dominio de calculo el tipo de mecanismo de transferencia de calor dominante

y poder ver el resultado visualmente.
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En la Figura 14 se muestra un mapa indicando la mayor dominancia de cada
uno de los mecanismos de transferencia de calor por cada celda, tanto de
entrada como de salida de energia en el mismo arco de gas de ArI=150 Ay
L=7mm. Esta figura es mas comprensible a simple vista denotando en que
zonas son gobernantes cada uno de los mecanismos de entrada de energia
(lado izquierdo del eje de simetria) y salida de energia (lado derecho del eje
de simetria) al presentarlos de un color diferente a cada uno. La entrada de
energia en el arco de catodo a anodo es dominada por el efecto Joule,
después por conveccion y en el &nodo por efecto Thomson, mientras que las
salidas de energia son gobernadas de catodo a &nodo por el efecto Thomson,
conveccion, radiacion y conduccién. Aunque esta representacién ayuda a
distinguir el principal mecanismo de transferencia de calor y de esta
informacion cualitativa el balance de energia puede ser derivado de una
forma simple, esta representacion tiene muchos inconvenientes. Primero, las
regiones que se encuentran fuera del arco no son de interés. El orden de
magnitud de los valores de cada uno de los mecanismos es otro aspecto
importante que no es posible percibir en la figura, como se muestra en la
Tabla 3 donde se encuentran todos los valores maximos y minimos de cada
mecanismo. Ademas, como se observa en la Figura 13 el calentamiento por
efecto Joule tiene una gran importancia cercano al catodo debido a las
grandes concentraciones de densidades de corriente, en cambio, no tiene
ninguna relevancia en zonas fuera del arco donde no hay flujo de corriente.
Por lo tanto, la zona verde de la esquina superior izquierda de la Figura 14
no tiene significado fisico alguno por lo que no es de interés. EI mismo
razonamiento se puede aplicar para la zona intermedia de lado derecho que
representa al efecto Thomson que debe de ser casi 0.

Tabla 3. Valores mdximos de entrada y salida de energia por cada mecanismo de transferencia de
calor en el arco de Ar, I=150 Ay L=7mm.

Conduccion | Conveccion Efecto Joule | Efecto Thomson | Radiacion
[W/m?] [W/m?] [W/m?3] [W/m?3] [W/m?3]
Entrada 2.46E+12 1.48E+11 1.15E+12 2.65E+11 0
Salida 9.38E+11 1.53E+11 0 6.91E+11 1.38E+10
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Figura 14. Mapa de predominancia para cada mecanismo de transferencia de calor, indicando por color que
mecanismo tiene el valor mds alto en cada celda (entradas lado izquierdo, salidas lado derecho).

Para superar los inconvenientes anteriormente mencionados de la Figura 14,
en la Figura 15 se presenta el mismo arco, mostrando los mismos mapas de
predominancia para todos los mecanismos de transferencia de calor que
contribuyen a la entrada (izquierda) o salida de calor (derecha). Sin embargo,
varias mejoras fueron implementadas en la Figura 14 para el mapa de la
Figura 15. Primero, se defini6 el limite del arco donde la conductividad
eléctrica era 0 (7,200 K) presentada como linea punteada, pero también la
isoterma de 10,000 K es presentada como linea discontinua, la cual es
ampliamente aceptada como el limite del arco, pero también coincide con el
limite visible del arco. Segundo, la magnitud de cada uno de los mecanismos
de transferencia de calor gobernante es incluida a través de una escala
logaritmica de colores solidos que se difuminan a blanco indicando su valor
en W/m3. Para lograr esto se divide el valor del mecanismo gobernante entre
el mayor valor del mismo mecanismo. Este procedimiento ayudo a eliminar
todos los colores que se encontraban fuera del arco dado que las magnitudes
de los mecanismos de transferencia de calor fuera del arco son minimos a
comparacion de los valores dentro del arco. Cabe mencionar, en el limite de
predominancia entre dos mecanismos, cuando estos tienen un 50% de
predominancia, el color que se muestra es blanco ya que ambos son
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igualmente predominantes, entonces en el limite de ambos no se muestra
ninguna predominancia de ningin mecanismo de transferencia de calor.
Finalmente, el hecho que un color predomine en cierta region no indica que
sea el unico mecanismo que esté actuando en esa region. Puede ser el caso
gue un mecanismo contribuya un 55% y otro mecanismo que no sea
graficado al no ser el dominante contribuya un 45%. En términos practicos,
ambos mecanismos dominarian la entrada de energia, pero solo uno, el
mayor contribuidor es graficado. Para incluir la importancia relativa de cada
mecanismo de transferencia de calor con respecto a los demas mecanismos
gue no son graficados en el mapa, isolineas de esta importancia relativa son
incluidas. Por ejemplo, la isolinea de nombre de valor 0.8, significa que, en
estas lineas, 80% de la entrada o salida de energia es debido al mecanismo

de transferencia de calor predominante.

En resumen, este complejo mapa nos permite tener valiosa informacion: a)
brinda la forma visible del arco, b) la forma del arco conductor, c) el mayor
mecanismo de transferencia de calor (entradas izquierda y salida derecha) y
Su importancia relativa en cada celda comparada con su maximo valor en el
dominio completo (escala logaritmica), y d) la importancia relativa de cada
mecanismo comparado con el resto de los mecanismos en cada celda

(isolineas etiqguetadas como 0.8 para 80% o0 0.6 para 60% de predominancia).

En el caso particular del arco presentado en la Figura 13, la entrada de calor
es dominada por la conveccion cerca del anodo y efecto Joule cerca del
catodo, mientras que predomina la salida de calor del catodo al anodo por
efecto Thomson (zona del spot del catodo), conduccion (region exterior del
catodo), conveccidn, radiacién y conduccién cerca del anodo. Es claro que el
calor proviene del efecto Joule cerca del catodo y que el jet de plasma juega
un rol importante en calentar la columna del arco y transferir el calor al anodo,
mientras que la mayoria de la pérdida de calor en la columna del arco es

debido a la radiacion. También, las capas limites de momentum y calor son
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la razon por la cual en el anodo la conveccion y conduccion son los
principales mecanismos como resultado del choque y deflexion radial del jet
formando ambas capas limites. Sin embargo, en el catodo, las capas limites
no dominan la transferencia de calor del arco, la cual es dominada por los

mecanismos eléctricos de transferencia de calor, Joule (entrada) y Thomson

(salida).
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Para comprender mejor el comportamiento de los mecanismos de
transferencia de calor dentro del arco se hizo un estudio del efecto de la
longitud de arco, intensidad de corriente y naturaleza del gas en el arco.
Primero, para un arco de Ar se fij6 la intensidad de corriente a 150 A y se
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evaluo el efecto de la longitud de arco. En la Figura 16 se presenta el efecto
de la longitud del arco en la zona relativa de predominancia del principal
mecanismo de transferencia de calor en el arco a diferentes longitudes del
arco, 5 mm (Figura 16a), 7 mm (Figura 16b) y 10 mm (Figura 16c¢). La
distribucion de energia tanto en la entrada como en la salida no varia
significativamente con las variaciones en la longitud del arco. Dejando de
lado las entradas de calor, la predominancia es la misma sin importar la
longitud y muestra el calentamiento por efecto Joule en la parte superior del
arco y conveccion en la region inferior de este. Similarmente, las salidas
presentan un mapa de predominancia similar sin importar la longitud del arco,
pero con una estructura mas compleja. En el caso de salidas, cerca del
catodo, los mecanismos son Thompson en la regién del spot del catodo y
conduccion en la region de fuera de esta. Debajo del catodo la conveccién
es dominante y después la radiacion es la principal pérdida de energia en la
columna del arco. Finalmente, la conduccién predomina cerca del anodo. Por
lo tanto, se puede decir que la longitud de arco no modifica en gran medida
la predominancia de los mecanismos de transferencia de calor en la salida.
Solo afecta en el tamafio de cada zona los cuales varian dependiendo de la
longitud de arco. Lo mismo puede ser dicho para las entradas, exceptuando
a la conveccién. La conveccion en el anodo es mas fuerte conforme la
longitud del arco sea mas pequefia. Esto se debe a que se tiene un choque

del jet mas inercial en el anodo conforme la longitud del arco decrece.
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Figura 16. Efecto de la longitud del arco en la predominancia de los mecanismos de transferencia de calor en un arco de
Ara 150 A. a) 5 mm, b) 7 mm, c) 10 mm. Entradas izquierda, salidas derecha.

Las magnitudes maximas que se obtienen por cada mecanismo de

transferencia de calor se muestran en la Tabla 4 y se grafican en la Figura

17, donde las lineas sodlidas son entradas y las salidas son lineas

discontinuas. De la figura 17 se observa que el mecanismo de conduccién es
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el que muestra el mayor efecto por la longitud, tanto en la entrada como en
la salida, siendo mayor en la entrada que disminuye drasticamente por el
aumento de la longitud del arco. Es de notarse que la longitud por
conduccion, cerca del &nodo, se ve afectada por los gradientes de
temperatura; a menor gradiente de temperatura menor transferencia de
energia por conduccion. Sin embargo, es posible observar una disminucion
en la entrada de energia por efecto Joule; se mantiene una misma intensidad
de corriente en los tres casos, pero la densidad de corriente presente cambia
al irse deformando la malla cerca del catodo por los cambios de longitudes.
Por lo tanto, es posible decir que la longitud del arco solo afecta los valores
de entrada y salida de conduccién al presentar menores temperaturas del
arco cerca del anodo al aumentar la longitud de este.

Tabla 4. Efecto de la longitud de arco en los valores maximos de entrada y salida
de energia por cada mecanismo de transferencia de calor en un arco de Ar,
=150 A.

Longitud | Conduccién [W/m?3] Conveccion [W/m?3] Ef. Joule [W/m?3]

de arco Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
5mm 3.87E+12 1.42E+12 2.19E+11 1.53E+11 1.28E+12 0

7 mm 2.46E+12 9.38E+11 1.48E+11 1.53E+11 1.15E+12 0

10 mm 5.23E+11 1.93E+11 4.31E+10 1.54E+11 9.83E+11 0
Longitud | Ef. Thomson [W/m?3] Radiacion [W/m?3]

de arco Entrada Salida Entrada Salida

5mm 4,25E+11 8.36E+11 0 1.38E+10

7 mm 2.65E+11 6.91E+11 0 1.38E+10

10 mm 1.02E+11 5.39E+11 0 1.39E+10
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Figura 17. Efecto de la longitud del arco en los valores mdximos de los mecanismos de transferencia de calor en un arco
de Ar a 150A.

Adicionalmente, las figuras 18 y 19 muestran el efecto de la intensidad de
corriente. La Figura 19 muestra el efecto de la intensidad de corriente en las
zonas de predominancia relativa de los principales mecanismos de
transferencia de calor en el arco; para un arco de Ar con una longitud de arco
de 7 mm y diferentes corrientes del arco: 150 A (Figura 19a), 200 A (Figura
19b), 250 A (Figura 19c) y 300 A (Figura 19d). El mapa de distribucién de
predominancia en entradas y salidas de energia tiene la misma estructura sin
importar la corriente del arco. El efecto de la corriente del arco radica en el
cambio del tamafio de cada region. En el caso de entrada de energia
conforme la corriente del arco aumenta el tamafo de las zonas del efecto
Joule y la conveccion aumentan, siendo mas intensos ambos mecanismos.
Esto se debe a que el efecto Joule incrementa al cuadrado de la densidad de
corriente, ya que las densidades de corriente son mayores en el catodo que
en el resto de la columna del arco. Ademas, el incremento en la corriente
aumenta las fuerzas de Lorentz y esto provoca que el jet de plasma choque

con mayor intensidad en el anodo aumentando la conveccion. En el caso de
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Tabla

las salidas, las zonas no varian significativamente con el incremento de la
corriente del arco, aunque es claro que se incrementa la intensidad de la
salida de calor como se puede ver en la Tabla 5y en la Figura 18. Esto es
cierto, de catodo a anodo, para los efectos Thomson, conveccion, radiacion
y conduccion. El aumento de corriente incrementa el efecto Thomson vy la
temperatura. El incremento de temperatura a su vez incrementa la
transferencia de calor por radiacion. Mientras que el incremento de la
corriente aumenta las fuerzas de Lorentz que incrementan la conveccion
cerca del catodo (salida) y cerca del &nodo (entrada), lo que afecta el balance
de energia cerca del anodo resultando en una reduccién en la conduccion
con el incremento de la corriente. Como se observa en la Figura 18 no se
tiene un cambio en el valor maximo en el efecto Joule, esto se debe a que se
tiene una misma densidad de corriente en el catodo por lo que al aumentar
la intensidad de corriente disminuye la resistencia eléctrica del Ar dando

como resultado un equilibrio.

5. Efecto de la intensidad de corriente en los valores maximos de entrada y

salida de energia por cada mecanismo de transferencia de calor en un arco de Ar,

L=7mm.
Intensidad Conduccién [W/m?3] Conveccion [W/m?3] Ef. Joule [W/m?3]
de corriente | Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
150 A 2.46E+12 9.38E+11 1.48E+11 1.53E+11 1.15E+12 0
200 A 2.08E+12 7.78E+11 3.12E+11 1.65E+11 1.15E+12 0
250 A 1.75E+12 6.35E+11 4.67E+11 1.81E+11 1.16E+12 0
300 A 1.77E+12 5.90E+11 5.80E+11 1.98E+11 1.16E+12 0
Intensidad Ef. Thomson [W/m?3] Radiacién [W/m3]
de corriente

Entrada Salida Entrada Salida

150 A 2.65E+11 6.91E+11 0 1.38E+10
200 A 2.36E+11 7.23E+11 0 1.46E+10
250 A 2.01E+11 7.44E+11 0 1.78E+10
300 A 1.65E+11 7.58E+11 0 2.19E+10
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Figura 18. Efecto de la intensidad de corriente en los valores mdximos de los mecanismos de transferencia de calor en un

arco de Ara 7mm.
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Finalmente, en las Figura 20 y 21 podemos ver el efecto de la
composicion de los gases de cobertura. La Figura 21 muestra el efecto
en las zonas de predominancia relativa en los principales mecanismos
de transferencia de calor en el arco, para un arco con I=150 Ay L=7
mm de Ar (Figura 21a), y de He (Figura 21b). La composicion del gas
resulta ser el efecto mas significativo en los mapas de predominancia
de los mecanismos de transferencia de calor en el arco. La estructura
de las entradas y salidas no cambian drasticamente comparando el Ar
y el He, pero el tamafio y la intensidad de cada zona cambia
drasticamente. Al comparar los valores del He y del Ar en la Tabla 6
se puede observar una gran diferencia entre ambas, siendo esta la
razén por la cual en la Figura 21 cada uno de los mapas tiene su propia
escala. Al graficar los valores obtenidos se observa que la mayor
diferencia se tiene en el efecto Joule del He, al ser 10 veces mayor
gue en el Ar (Figura 20). Esto se debe a que el He presenta una
densidad de corriente mayor a la del Ar (aprox. 4 veces), cerca del

catodo.

Tabla 6. Efecto del gas de cobertura en los valores mdximos de entrada y salida de energia por cada
mecanismo de transferencia de calor en arcos de I=150 A y L=7mm.
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Gas de | Conduccién [W/m?3] Conveccion [W/m?3] Ef. Joule [W/m?3]
cobertura
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Ar 2.46E+12 9.38E+11 1.48E+11 1.53E+11 1.15E+12 | O
He 2.67E+12 2.88E+12 7.74E+10 5.35E+11 2.64E+13 | O
Gas de | Ef. Thomson [W/m?3] Radiacidn [W/m3]
cobertura
Entrada Salida Entrada Salida
Ar 2.65E+11 6.91E+11 0 1.38E+10
He 3.06E+10 9.54E+12 0 1.91E+49
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Figura 20. Efecto del gas de cobertura en los valores mdximos de los mecanismos de transferencia de calor en un arco a
7mmy 150 A.

En cuanto a la estructura, la entrada de calor por efecto Joule y las salidas
de calor por radiacion y conveccién son mas grandes en el Ar que en el He.
En cambio, la perdida de calor por conduccion es mayor en el He que en el
Ary la dominancia de la entrada de calor por conveccion es cambiada hacia
el anodo en el Ar comparando con este mecanismo en el He. Las zonas
predominantes en el He no son perceptibles en comparacién con el arco de
Ar, ya gque las areas blancas son mucho mas grandes en el He siendo estas
las areas donde dos o mas mecanismos compiten por la dominancia y no

puede ser mostrada una zona de predominancia.
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Figura 21. Efecto del gas de cobertura del arco en la predominancia de los mecanismos de transferencia de calor en un
arcoa I=150 Ay L=7mm. a) Ar, b) He. Entradas izquierda, salidas derecha.

Estas diferencias entre ambos mapas de predominancia de los mecanismos
de transferencia de calor para cada gas pueden ser explicados al ver las
propiedades fisicas de ambos gases. Haciendo énfasis al calor especifico,
Cp (Figura 21b), conductividad térmica, k (Figura 21a), y conductividad
eléctrica, o (Figura 21c), se comportan bastante diferente en cuestion de la
temperatura en la que los plasmas arden en Ar o He. Estas propiedades son
mucho mayores en el He que en el Ar, por lo menos un orden de magnitud
del Cpy K, el cual hacen a la temperatura del He mas baja que la del Ary los
gradientes de temperatura en el He son mas bajos también. Dado que la

54



temperatura es mas baja en el He (18,000 K) que la del Ar (20,000 K), la
conductividad eléctrica bajo las mismas condiciones del proceso es menor
en el He y consecuentemente, las fuerzas de Lorentz son también menores
en el He que para el Ar. El jet de He no esta bien desarrollado hacia el anodo,
va desvaneciéndose al chocar con el anodo, por lo que resulta que la entrada
de energia por conveccion no es tan importante en el He, mientras que la
conveccion es mas fuerte cerca del anodo en el Ar. De aqui que para el He
la region de la radiacion es mas pequefia (temperaturas menores) y la

conduccion es mayor (alto k) en la salida de energia, respecto al Ar.
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Figura 22. Propiedades en funcion de la temperatura de Ar y He. a) Conductividad térmica, b) calor
especifico, y c) conductividad eléctrica.

Para lograr un analisis cuantitativo de lo anteriormente discutido es necesario poder
formular balances sencillos de energia a lo largo de la columna del arco. De aqui se
vi6 la necesidad de poder evaluar a detalle la predominancia relativa que tienen los

mecanismos de transferencia de calor en la entrada y en la salida. Para esto, se
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desaroll6 un analisis numeérico a partir de la la Ec. 24 con la finalidad de alcanzar

una predominancia mayor al 70%, tanto en la entrada como en la salida (Figura 23).
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Figura 23. Mapa a 70% de predominancia de los mecanismos de transferencia de calor.

La Figura 23 sigue una escala logaritmica de colores que muestra la
predominancia relativa de los mecanismos de transferencia de calor, siendo
el color rojo predominancias del 70% y el azul predominancias del 100%. La
estructura de los mecanismos no cambia pero las zonas de mecanismos se
ven separadas; en el caso de las entradas el efecto Joule se divide en 3y la
conveccién en 2, para las salidas unicamente la radiacion se dividioé en 2. Por
lo tanto se pueden ver 5 zonas de interés: 1) Cerca del catodo, 2) parte
superior de la columna del arco, 3) parte inferior de la columna del arco, 4)
region externa de la columna del arco, 5) capa limite en el &nodo. En estas
zonas, una simplificacion del balance de conservacion de energia puede ser
obtenido con un solo término de entrada y de salida en la ecuacion, y asi
poder derivar y predecir varias caracteristicas del arco a partir de estos

equilibrios de energia simplificados.

56



Los balances de cada una de las zonas son las siguientes: 1) Entrada Joule
— Salida Thomson, 2) Entrada Joule — Salida Radiacion, 3) Entrada
Conveccion — Salida Radiacion, 4) Entrada Joule — Salida conveccién, 5)

Entrada Conveccion — Salida conduccion (Figura 24).

1) Regidn cercana al catodo

2)Parte superior de la columna del arco
Entrada Joule~100%
H ~ 0,
Salida Thomson~100% 2004 wmr Entrada Joule~100%

Salida Radiacion~80%

HP

4)Region externa de la columna
del arco

-0.001

-0.002

Entrada loule~80% 3)Parte inferior de la columna del

arco

Entrada Conveccién~80%
Salida Radiacién~100%

z[m]
T

5)Capa limite del anodo

Entrada Conveccién~80%
Salida Conduccién~100%

-0.01 -0.008 -0.006 0004 0,00 2 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001

r[m]
Figura 24. Zonas de interés donde el mecanismo de transferencia de calor es fuertemente dominante tanto de entrada
como de salida. 1) Cerca del cdatodo, 2) parte superior de la columna del arco, 3) parte inferior de la columna del arco,
4) region externa de la columna del arco, 5) capa limite en el dnodo.

Reescribiendo las ecuaciones 4 y 5 para que la ecuacion de conservacion de
energia se vea completa queda de la siguiente manera:

Acumulacidn  Conveccidn
1

o) | 9pu)  10(prv h)

ot 0z T or
0 (k ohy 10 (kroh 24715 5K oh oh
i et e A T
\ 0z\Cpdz/ ror Cpar} \ o \ZeCp 0z ar}
(Ec.25) Y ! '
Conducciéon Efecto Efecto Thomson Radiacién
Joule

Es posible realizar los balances simples de la ecuacion de conservacion de
energia eliminando los términos de los mecanimsos de transferenca de calor
que no dominan fuertemente en las 5 zonas de interés. Por lo que los

balances propuestos quedarian de la siguiente manera dependiendo la zona.

_ U+)®) | SKg (1 0k o
1) 0= o + 2 eCp (]Z 0z +]r ar) (EC'ZG)
2,72
2) 0= g, (Ec.27)
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(

5 Kg

2eCp

):

oh
0z

3)
4)
5)

d(pvzh) | 19(prveh)
0z + r or o Sr (EC.28)
2 2
0(pvzh) | 10Gprvrh) _ U +)r?) (Ec. 29)
0z r ar g
0(pvzh) | 109(prveh) 0 (k oh\ 10 (kroh
0z + ; or - 0z (Cp az) ror (Cp ar) (EC. 30)

Con estas ecuaciones deberia de ser posible predecir caracteristicas fisicas
del arco, siempre y cuando se posean los valores necesarios para la
resolucién de estas, la cual requiere un trabajo analitico extenso. Con el fin
de comprobar esto se hizo un primer intento en la resolucion de la zona
cercana al catodo, Ec. 26, sobre el eje de simetria para la facilidad del calculo
eliminando todos los términos en funcién a r, a un z=0 ya que a estas
coordenadas es conocida la densidad de corriente J, = J. siendo esta de
6.5x107 A/m?. Por la naturaleza de la técnica de resolucion del modelo
numeérico, se tienen los valores del centro de la celda por lo que no es posible
conocer los valores en la frontera de esta, por esto se tomd una temperatura
de 12,000 K siendo esta la temperatura que se tiene cuando el plasma ya
esta formado, al tener un arco de Ar es posible conocer el valor de su Cp y
conductividad eléctrica a esta temperatura Figura 21b y 21c respectivamente.

Quedando la ecuacion a resolver de la siguiente manera:

on\ _ J:2
U3) =% (Ec.263)
_ 2Jcecr (Ec.26b)
50Kp

dondek, = 1.38E-23L ¢ = —1.6E719C,Cp = 4.54E3 -, o = 4.85E3 3,
K kgK m

J. = 6.5E7A/m? . Dando como resultado lo siguiente:
(ah) = 3562101 /k
5,) = 3:°6x107]/kgm

Con la finalidad de obtener las propiedades fisicas del arco se realiz6 la
integracion con respecto a z, tomando como Az la altura de la celda. Al
obtener un valor de h = 2.14E7] /kg el cual se dividié por el Cp del Ar dando
como resultado una temperatura de:

TTZO,ZZO = 4‘,708K
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Como se menciond anteriormente por la técnica de solucidon no es posible
conocer experimentalmente T,.—, ,-,, pero se puede saber la

T _az _az =12,263K que seria la temperatura de la celda més cercana.
2

=
Es necesario un analisis matemético mas detallado sobre los resultados
obtenidos. Se sabe, por toda la literatura revisada, que la temperatura en esta
posicion debe ser menor al valor obtenido por el modelo, pero nunca se ha
reportado un valor exacto, por lo que no se tiene un valor de comparacion.
Ademas, al estar tan cerca del catodo el modelo pierde precision, ya que hay

efectos de la capa catddica que no se toman en cuenta.

Un tratamiento similar se le puede dar a las ecuaciones 27 a 30, pero son
necesarios célculos de velocidades y densidades de corriente a lo largo de
la columna del arco lo cual no es tan trivial. Un trabajo a futuro se centrara
en la resolucion de los balances propuestos y comprobacion de la veracidad
de estos. No esta de mas decir que los resultados obtenidos brindaron un
mejor entendimiento de los mecanismos de transferencia de calor dentro del

arco de soldadura, algo que no se tenia.
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4. Conclusiones

A partir de los resultados del modelo matematico, fue posible obtener las
contribuciones de entrada y salida de energia de cada uno de los
mecanismos de transferencia de calor en W/m?3en cada celda del dominio de

calculo.

Se lograron obtener mapas de predominancia de los mecanismos de
transferencia de calor siguiendo la siguiente estructura: Para las entradas de
catodo a anodo, efecto Joule y conveccion, y para las salidas de catodo a

anodo, efecto Thomson, conveccion, radiacion y conduccion.

Se observé que la estructura de los mapas de predominancia no se ve
afectada por diferentes longitudes de arco e intensidades de corriente, pero
es afectada por la composicion del gas de cobertura.

Los unicos efectos que se tienen por diferentes intensidades de corriente y
longitudes de arco son la variacion de las magnitudes de los mecanismos de
transferencia de calor y la variaciébn del tamafio de cada zona de

predominancia.

El efecto del gas de cobertura es la variable mas grande en cuanto a los
mapas de predominancia, al afectar la magnitud de los mecanismos de
transferencia de calor, tamafo de cada zona de predominanciay la estructura
en la que se presentan los mecanismos dentro de la columna del arco. Dando

como resultado una naturaleza diferente dependiendo del gas de cobertura.

Se muestran 5 zonas de interés en la columna del arco: 1) cerca del catodo;
2) parte superior de la columna del arco; 3) parte inferior de la columna del
arco; 4) region externa de la columna del arco; 5) capa limite en el &nodo,
donde se proponen en cada una de las zonas un balance simplificado de la

ecuacion de conservacion de energia.

Con el balance simplificado cerca del catodo fue posible calcular una

temperatura del arco a r=0 y z=0, teniendo un valor de 4,708 K. Lo que
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establece la posibilidad de obtener caracteristicas fisicas del arco con los

balances simplificados propuestos.
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