,.\-:\7,-\ Bl L Us Ul 'mie.. :E.""

%‘Eﬁ%
ok

G

¢
e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
(Ingenieria Quimica) — (Metalurgia)

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MAGNETOHIDRODINAMICAS DE
PLASMA DE SOLDADURA MEDIANTE SIMULACION NUMERICA Y TEORIAS DE
ESCALAMIENTO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
JOSE ALFREDO DELGADO ALVAREZ

TUTOR PRINCIPAL
MARCO AURELIO RAMIREZ ARGAEZ, FACULTAD DE QUIMICA
COMITE TUTOR

CARLOS GONZALEZ RIVERA, FACULTAD DE QUIMICA
EDUARDO VIVALDO LIMA, FACULTAD DE QUIMICA

CIUDAD DE MEXICO, MARZO, 2021


Margarita
Texto escrito a máquina
CIUDAD DE MÉXICO, MARZO, 2021

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, sera exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: (NOMBRE)
Secretario: (NOMBRE)
1 €r. Vocal: (NOMBRE)
2 do. vocal: (NOMBRE)
3 €r. vocal: (NOMBRE

Lugar o lugares donde se realiz6 la tesis:
Edificio D, Facultad de Quimica, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

MARCO AURELIO RAMIREZ ARGAEZ



Agradecimientos



indice

indice de Figuras 1
Indice de Tablas 4
PREFACIO 5
RESUMEN 8
ABSTRACT 10
CAPITULO 1: INTRODUCCION 11
1.1 Revision Bibliografica 12
1.1.1 Tipo de material y geometria de los electrodos 14

1.1.2 Gas de cobertura 15

1.1.3 Fendmenos en las interfases 17

1.1.4 Depresion de la piscina de soldadura 18

1.2 Alcance 22
1.3 Hipétesis 23
1.4 Objetivos 23
CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO 24
2.1 Descripcion de la Fisica del Arco 24
2.2 Modelado Matematico de la Region del Arco 25
2.2.1 Suposiciones 25

2.2.2 Ecuaciones gobernantes 28

2.2.3 Condiciones iniciales y a la frontera 31
2.2.3.1 Region del catodo 32

2.2.3.2 Regién del Anodo 33

2.3 Propiedades Fisicas y de Transporte del arco 34
2.4 Solucién Numérica 36
2.5 Variables y Niimero de Calculos 37
CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS 39
3.1 Validacién del Modelo Matematico 39
3.1.1 Contornos de temperatura 40

3.1.2 Perfiles axiales de velocidad y presidn 41

3.1.3 Flujo de calor y densidad de corriente en el anodo 42

3.2 Efecto de las Variables de Proceso Sobre las Caracteristicas de la Columna del Arco y las

Interacciones Arco/Anodo

3.2.1 Efecto de la intensidad de corriente

44
44

3.2.2 Efecto de la longitud de arco

47




3.2.3 Efecto del gas de cobertura 50

3.3 Representacion Adimensional de un Arco Eléctrico de Argon 55
3.3.1 Representacion adimensional de la forma del arco 55
3.3.2 Caracteristicas de la columna del arco 57
3.3.3 Interacciones arco/anodo 62

3.4 Representacion Adimensional de Arcos Eléctricos de Gases Monoatomicos 70
3.4.1 Representacion adimensional de la forma universal del arco para gases monoatéomicos 72
3.4.2 Caracteristicas de la columna del arco en gases monoatdmicos 74
3.4.3 Interacciones arco/dnodo para gases monoatomicos 78

3.5 Predominancia de los Mecanismos de Transferencia de Energia Dentro de la Columna de

un Arco Eléctrico 82

3.5.1 Efecto de laintensidad de corriente 88

3.5.2 Efecto de la longitud de arco 89

3.5.3 Efecto del gas de cobertura 91

3.6 Discusion de Resultados 92

CONCLUSIONES 95

ANEXO 1: Estudio de sensibilidad de la malla 97
ANEXO 2: Resumen de férmulas y tablas para la obtencion de las caracteristicas de la

columna del arco y las interacciones arco/dnodo derivadas del presente trabajo ____ 101

ANEXO 3: Produccidn derivada del presente estudio 106

REREFENCIAS 134




indice de Figuras

Capitulo 1

FIGURA 1.1 REPRESENTACION DE LA REGION DE UN ARCO ELECTRICO EN UN PROCESO DE SOLDADURA. ....cevvvvvenneererraneeerennns 12
FIGURA 1.2 DISTRIBUCION DE POTENCIAL TIPICA A LO LARGO DEL ARCO. «.cevunrirnneeerneeretneerenneersneessneessneesssnsesssnsessnnsessnns 18
FIGURA 1.3 ESQUEMA DEL BALANCE DE ENERGIA Y MASA EN UN PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO. ......cvvunneerennn. 19

FIGURA 1.4 ESQUEMA DE LA CONVECCION EN EL CHARCO DE SOLDADURA IMPULSADO POR FUERZAS DE MARANGONI COMO
RESULTADO DE UN GRADIENTE DE TEMPERATURAS PARA (A) ACERO INOXIDABLE CON BAJO CONTENIDO DE AZUFRE Y (B) ALTO

CONTENIDO DE AZUFRE . 11uuueererutuneeeeressnenseeesesuneeeessssssnseessssssensesssssssnesesssssssnessssssssnsessssssnnessssssssnnesessssssneeeees 21
Capitulo 2
FIGURA 2.1 REPRESENTACION EN 2D DEL DOMINIO COMPUTACIONAL DE LA REGION DEL ARCO ELECTRICO...cvvvunnreerrvrnnneeernnnns 29

FIGURA 2.2 PROPIEDADES FISICAS Y DE TRASPORTE PARA LOS GASES DE COBERTURA EN PROCESOS DE SOLDADURA EMPLEADOS EN
ESTE TRABAJO (A) DENSIDAD, (B) ENTALPIA, (C) CALOR ESPECIFICO, (D) VISCOSIDAD, (E) CONDUCTIVIDAD TERMICA Y (F)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. ...etttttteeeeeeeesaiittittetteeeeeeseasaaunsseeteeeeaeeeessaaannnsssaeeeeeeesssssssanssssseseeeeeeesessnsannnnnes 35
FIGURA 2.3 COMPOSICION DE UN ARCO DE (A) ARY (B) N2 A L00 KPA.....ciuvviiieiiiieeeiiirieeeeriieee s ssiaeeeessebeneesssnneeeeennns 36
Capitulo 3

FIGURA 3.1 COMPARACION ENTRE MAPAS DE TEMPERATURA OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE POR HSU ET. AL. [3] (CASOS 1,2 Y
3 EN TABLA 3.1) Y LOS CALCULOS NUMERICOS OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO PARA UN ARCO ELECTRICO DE ARGON, 10 MM
DE LONGITUD DE ARCO Y A) 100 A, B) 200 AY C) BO0 A, ..oeiiiiieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeearar e e e e e e e e e e e eeannnnnnsneeeens 40

FIGURA 3.2 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO PROPUESTO POR HsU ET AL. [3] (CASO 2 DE LA
TABLA 3.1) CONTRA LOS OBTENIDOS NUMERICAMENTE EN ESTE ESTUDIO PARA: A) PERFIL DE TEMPERATURAS A LO LARGO
DEL EJE DE SIMETRIA, B) PERFIL DE VELOCIDADES A LO LARGO DEL EJE DE SIMETRIA Y C) PRESION DEL ARCO A LO LARGO DEL
EJE DE SIMETRIA. 1t tttiiitttttttteeeeeeee s s s bbbttt et eeeeesesaaaauasbeaaeeeeaaaesssaaasabbbaeeeeeeeessssanaasssbbaaaeeeeeeesssnnansssnneaaanens 42

FIGURA 3.3 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE MODELOS MATEMATICOS Y EXPERIMENTALES DE DIVERSOS TRABAJOS DE
ARCOS ELECTRICOS EN SOLDADURA CONTRA LOS OBTENIDOS NUMERICAMENTE EN ESTE ESTUDIO PARA: A) DISTRIBUCION DE
LA DENSIDAD DE FLUJO DE CALOR EN EL ANODO (CASOS 4, 5Y 6 EN TABLA 3.1), B) DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO
DE CALOR EN EL ANODO (CASO 7 EN TABLA 3.1), C) DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN EL ANODO (CASOS 5

Y 6 EN TABLA 3.1) Y D) DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN EL ANODO (CASOS 7 EN TABLA 3.1) ............. 43
FIGURA 3.4 VECTORES DE VELOCIDAD PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 10 MM DE LONGITUD Y CORRIENTES DE: A) 100 A, B)
150 A, C) 200 A, D) 250 AYE) 300 A. ..eetiiieeiiieee ettt e e ettt e e ettt e e e s st et e e ea bbb e e e e eabae e e eeabaaaeeaaaaeaaeennrraeeean 45
FIGURA 3.5 CONTORNOS DE TEMPERATURA PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 10 MM DE LONGITUD Y CORRIENTES DE: A) 100
A,B) 150 A, C) 200 A, D) 250 AY E) 300 A. ..oviieiiiiiieteesitieeesiiteeteesetteeeessnsbaeeesssteaeessnbreeessssseseessnsseeeeennnns 46
FIGURA 3.6 FLUX DE CALOR EN EL ANODO PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 10 MM DE LONGITUD Y CORRIENTES DE: A) 100 A,
B) 150 A, C) 200 A, D) 250 AY E) 300 A. coeeeiiiiiiieteeeiieee e ettt e e ettt e s sttt e e e st ee s ssabae e e e e bbb e e e s abaeeeeenabraeee s 47
FIGURA 3.7 VECTORES DE VELOCIDAD PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 200 A DE CORRIENTE Y LONGITUDES DE ARCO DE: A) 3
MM, B) 5 MM, C) 7 MM Y D) L0 MM ...uuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeciiittteeeeeeeeeeeeeetaaaseeeeeaaaeeeeeeaansssssseesaaaeeeeeaaasssssssseaens 48
FIGURA 3.8 CONTORNOS DE TEMPERATURA PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 200 A DE CORRIENTE Y LONGITUDES DE ARCO DE:
A) 3MM, B) 5 MM, C) 7 MM Y D) 10 MM ceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e eeeeeeitttaae e e e e e e e e s eeeannasssaasssaaaaeesssssnssssssnseeaaaaaaanns 49
FIGURA 3.9 FLUX DE CALOR EN EL ANODO PARA ARCOS ELECTRICOS DE ARGON, 200 A DE CORRIENTE Y LONGITUDES DE: A) 3 MM,
B) 5 MM, C) 7MM Y D) L0 MM, 1eeiiutiieeeeeiieeeeeitteeeeeetteeeeesaseeeaesastaeesssnsseeeaessssaseesasseeeaeanssaaessansseasssssseneens 50
FIGURA 3.10 VECTORES DE VELOCIDAD PARA ARCOS ELECTRICOS DE 200 A DE CORRIENTE, LONGITUD DE ARCO DE 10 MM Y
ARDIENDO EN: A) AR, B) HE Y C) AR/HE (50/50)...ccciiureiieeeciriieeeieiteeeeeeetteeeeeeteeeeeeettreeeesenreeseeetreeeesenseeeennnes 51



FIGURA 3.11 CONTORNOS DE TEMPERATURA PARA ARCOS ELECTRICOS DE 200 A DE CORRIENTE, LONGITUD DE ARCO DE 10 MM Y

ARDIENDO EN: A) AR, B) HE Y C) AR/HE (50/50)....ciuveiiiiecttiiee e et e e eeiteee e e eesteee e e eeateeeeesenaeeeesssnbaeeesssnaesesenns 52
FIGURA 3.12 FLUX DE CALOR EN EL ANODO PARA ARCOS ELECTRICOS DE 200 A DE CORRIENTE, LONGITUD DE ARCO DE 10 MM Y
ARDIENDO EN: A) AR, B) HE Y C) AR/HE (50/50)....cciuveeieeeeirreeeeiiiteeeeeeetteeeeeeteeeeeeettreeeesenreeseeeasreseeeensneeseennns 53

FIGURA 3.13 FORMA DEL ARCO EXPRESADA EN FORMA ADIMENSIONAL. RADIO ADIMENSIONAL (RA/RC) EN FUNCION DE LA
POSICION AXIAL ADIMENSIONAL (Z/RC) PARA ARCOS DE ARGON Y CORRIENTES DE 200 A 300 A Y LONGITUDES DE 5 A 10
IMIIVL. ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e et ettt e et tets b e e e e e e e e e e e e e e e et eeetee e et e ettt anah e e e e eeeeeeeeeeeeeeee et e anaeattnnnnnannaan 56

FIGURA 3.14 CARACTERISTICAS DE LA COLUMNA DE UN ARCO ELECTRICO DE ARGON DE 300 A Y 10 MM: (A) CAMPO MAGNETICO,
(B) TEMPERATURA Y (C) VELOCIDAD. LAS LINEAS PUNTEADAS HORIZONTALES CORRESPONDEN A LA DISTANCIA AXIAL

ADIMENSIONAL, Z/RC, IGUALA 1, 2 Y 31 oottt e e ettt et e e e e e e s e bbb e e s e e e eaeeesssasnbbabaeeeeeeeeeeeenas 58
FIGURA 3.15 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE LA DENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO DE ARCOS

ARDIENDO EN ARGON. 1eeuutvtreeeuttteesssuteeeeessstseesssuseeeesssstseesssssseesesssssssesssnssseeessssssseesssnsseeessssssseessnseeeessnnns 59
FIGURA 3.16 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE TEMPERATURA EN ARCOS ARDIENDO EN ARGON... 59
FIGURA 3.17 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE VELOCIDAD EN ARCOS ARDIENDO EN ARGON. ...... 60
FIGURA 3.18 COMPARACION DE LA ECUACION 3.6 PARA LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD MAXIMA CONTRA VALORES DE TRABAJOS

PREVIOS [3, 43,56, 92-4]. ..ciiiiiiiiiieeeietieiee ettt ettt et et e e e et e ettt e e e bbbt eesseeeeeeaaaeaseeeseeesrsssrbaerbaanaas 62

FIGURA 3.19 PERFILES RADIALES DEL FLUX DE CALOR DESDE EL ARCO HACIA EL ANODO EN ARCOS DE ARGON PARA: A) ARCOS CON
LONGITUD CONSTANTE DE 10MM Y CORRIENTES DE 200 A, 250 A Y 300 A, B) ARCOS CON CORRIENTE CONSTANTE DE 200
A'Y LONGITUDES DE ARCO DE 5 MM, 7 MM Y 10 MM, Y C) PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DEL FLUX DE CALOR PARA TODOS
LOS CASOS DE ARGON REPORTADOS EN ESTE ESTUDIO . «.uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeetteentesnnssaaaaeaaasaaaesaeeeeeeeeeseeeaseenssnnnnsnnnnnn 63
FIGURA 3.20 PERFILES RADIALES DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DESDE EL ARCO HACIA EL ANODO EN ARCOS DE ARGON PARA: A)
ARCOS CON LONGITUD CONSTANTE DE 10MM Y CORRIENTES DE 200 A, 250 A Y 300 A, B) ARCOS CON CORRIENTE
CONSTANTE DE 200 A Y LONGITUDES DE ARCO DE 5 MM, 7 MM Y 10 MM, Y C) PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE LA
DENSIDAD DE CORRIENTE PARA TODOS LOS CASOS DE ARGON REPORTADOS EN ESTE ESTUDIO. «.vvvrvreereeeeesersnnnnennnreeeeens 64
FIGURA 3.21 PERFILES RADIALES DE PRESION EN EL ANODO EN ARCOS DE ARGON PARA: A) ARCOS CON LONGITUD CONSTANTE DE
10MM Y CORRIENTES DE 200 A, 250 A Y 300 A, B) ARCOS CON CORRIENTE CONSTANTE DE 200 A Y LONGITUDES DE ARCO
DE 5 MM, 7 MM Y 10 MM, Y C) PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE PRESION SOBRE EL ANODO PARA TODOS LOS CASOS DE
ARGON REPORTADOS EN ESTE ESTUDIO. 1etteteeeeessiuurrrrreereeeeesssassaanunssssseeteeeesssssasnsssssssseeseesssssamnnnsssseeeeeeeessaanns 66
FIGURA 3.22 PERFILES RADIALES DE ESFUERZOS DE CORTE EN EL ANODO EN ARCOS DE ARGON PARA: A) ARCOS CON LONGITUD
CONSTANTE DE 10MM Y CORRIENTES DE 200 A, 250 A Y 300 A, B) ARCOS CON CORRIENTE CONSTANTE DE 200 A Y
LONGITUDES DE ARCO DE 5 MM, 7 MM Y 10 MM, Y C) PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE ESFUERZOS DE CORTE SOBRE EL

ANODO PARA TODOS LOS CASOS DE ARGON REPORTADOS EN ESTE ESTUDIO . .vvvveesiurrereesurereessssureeesssssneessssseeessnnns 67
FIGURA 3.23 COMPARACION DE LA ECUACION 3.9 PARA EL FLUX DE CALOR Y CORRIENTE MAXIMOS EN EL ANODO COMPARADOS

CON VALORES REPORTADOS POR OTROS AUTORES EN TRABAJOS PREVIOS [3, 22, 35, 36, 43, 56, 92, 94, 95].............. 69
FIGURA 3.24 ENTALPIA ESPECIFICA (J/M3) EN FUNCION DE LA TEMPERATURA PARA AR, HE, AR-HE (50/50), O2, N2 Y Ha. ...... 71
FIGURA 3.25 RADIO DE ARCO ADIMENSIONAL (Rs/Rc) * PR%85EN FUNCION DE LA DISTANCIA AXIAL ADIMENSIONAL (Z/Rc) * PRO-8>

PARA GASES MONOATOMICOS, ARDIENDO EN UN AMPLIO RANGO DE CORRIENTES Y LONGITUDES DE ARCO. ....eeveruvrnenn. 73
FIGURA 3.26 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE LA DENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO DE ARCOS

ARDIENDO EN GASES MONOATOMICOS. .uvvvereeeurrveeesiausreseeausseesessssesssssssssssssssssesesssssssessasssesessnsssssessnsssessannes 75
FIGURA 3.27 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE TEMPERATURA EN ARCOS ARDIENDO EN GASES

MONOATOMICOS. .eeutittettteeeeeeeeesaauueebteeeeteeeessssaaanssssaaaeeeeaeessssaassbsseeeeeeeeessssssaannsssseseeeeeesesssnnsnnnsnnseeeeees 75
FIGURA 3.28 REPRESENTACION ADIMENSIONAL DE LOS PERFILES RADIALES DE VELOCIDAD EN ARCOS ARDIENDO EN GASES

Y To] N[0 o] /1 oo L PP PRSPPI 76

FIGURA 3.29 PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE CALOR EN LA SUPERFICIE DEL ANODO PARA ARCOS
ARDIENDO EN GASES MONOATOMICOS, VARIAS CORRIENTE Y LONGITUDES DE ARCO, INCLUYENDO DATOS NUMERICOS Y
EXPERIMENTALES DE TRABAJOS PREVIOS [22, 35, 46, 96].....cceeiieiiieeeeeeeeeeerieniticieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssssannsannnnes 78



FIGURA 3.30 PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE EN LA SUPERFICIE DEL ANODO PARA ARCOS ARDIENDO
EN GASES MONOATOMICOS, VARIAS CORRIENTE Y LONGITUDES DE ARCO, INCLUYENDO DATOS NUMERICOS Y
EXPERIMENTALES DE TRABAJOS PREVIOS [22, 35, 46, 96]. ...ceiiiiiiiiiiniiiieiiiiiieeeesiiieeessiteeeessbtaeesssnseeessnansneee s 79

FIGURA 3.31 PERFIL RADIAL ADIMENSIONAL DE LA PRESION EN LA SUPERFICIE DEL ANODO PARA ARCOS ARDIENDO EN GASES
MONOATOMICOS, VARIAS CORRIENTE Y LONGITUDES DE ARCO, INCLUYENDO DATOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES DE
TRABAJOS PREVIOS [45, 4B c.ciiiiiiiiiiieeeeeeeteitte ettt et e e et e et e et e e et e e et e e e e bbb bbb e s seeeseeeeaaasseseesssssesssrssrannaen 79

FIGURA 3.32 CONTRIBUCION DE LOS MECANISMOS DE TRASFERENCIA DE ENERGIA DENTRO DE LA COLUMNA DE UN ARCO ELECTRICO
DE ARGON A 200 A Y 10 MM DE LONGITUD. A) CONDUCCION, B) CONVECCION, C) EFECTO JOULE, D) EFECTO THOMSON Y
E) RADIACION.....ciiiiiititiitee e e e e e e e e e e e ettt a et e eaeeeeeessaaneasaaaeeaeaaaeessaassssssasaeeaaaeeeeasaaasssssesaeseeeeeessanansnssssnnenens 83

FIGURA 3.33 MAPA DE PREDOMINANCIA DE MECANISMOS DE TRASFERENCIA DE ENERGIA, INDICANDO QUE MECANISMO TIENE EL
VALOR MAS ALTO EN CADA NODO DEL DOMINO COMPUTACIONES (ENTRADAS GRAFICADAS DEL LADO IZQUIERDO Y SALIDAS
DEL LADO DERECHO). tuuttteeeeutteeeesurrteessnuseseesssussteesssussseesssssseeesssussseessassseesssnsssseesssssseessssnssseesssnnseeesssnssseess 85

FIGURA 3.34 MAPA DE PREDOMINANCIA DE MECANISMOS DE ENTRADA Y SALIDA DE ENERGIA PARA UN ARCO ELECTRICO DE ARGON
DE 200 AY 10 MM. LA ESCALA LOGARITMICA DE COLOR DE CADA MECANISMO REPRESENTA SU VALOR RELATICO RESPECTO
A 'SU VALOR MAXIMO EN TODO EL DOMINIO, MIENTRAS QUE LAS ISOLINEAS REPRESENTAN LA DOMINANCIA DE ESE
MECANISMO RESPECTO AL RESTO DE MECANISMOS PRESENTES. ...uvvveteesurrreesssureeessssreeesssssneeessssssseessssnseeessnsssneess 86

FIGURA 3.35 MAPA DE PREDOMINANCIA IGUAL O MAYOR AL 80% DE MECANISMOS DE ENTRADA Y SALIDA DE ENERGIA PARA UN

ARCO ELECTRICO DE ARGON DE 200 AY L0 MM c.uuitiiiiieieeeeeeeeeeesiieteeereteeeeesessnnsseereeeeeeesesssssnnnnnsneeeeeeessssannn 88
FIGURA 3.36 EFECTO DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE EN LA PREDOMINANCIA DE LOS MECANISMOS DE TRASFERENCIA DE ENERGIA

DE ARCOS ELECTRICOS DE ARGON DE 10 MM DE LONGITUD YA) 150 A, B) 200 A, ) 250 AY D) 300 A.......ceveenernenn.. 89
FIGURA 3.37 EFECTO DE LA LONGITUD DE ARCO EN LA PREDOMINANCIA DE LOS MECANISMOS DE TRASFERENCIA DE ENERGIA DE

ARCOS ELECTRICOS DE ARGON DE 200 AYA) 5 MM, B) 7MM Y C) 10 MM. ceeviiiieiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e eciivrveeeeeeeaa e e 90
FIGURA 3.38 EFECTO DEL GAS DE COBERTURA EN LA PREDOMINANCIA DE LOS MECANISMOS DE TRASFERENCIA DE ENERGIA DE

ARCOS ELECTRICOS DE 200 A, 10 MM, Y ARDIENDO EN A) AR, Y B) HE. 1vvvvveiiieeeeiieiiiieeeeeeee e e e 91
Anexo 1

FIGURA A1 DOMINIO COMPUTACIONAL DE LAS MALLAS USADAS EN EL ESTUDIO DE LA SENSIBILIDAD DE MALLA: A) 40 X 40, B) 60 X
BOY C) BO X B0..uuvveeeeiurreeeisirrereesiurureessstteeeesateeeeesssaaeeesasssesaessaseeeessssseseessnssseeessnsssseessinseeeesnassseesssnseees 97

FIGURA A2 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE MALLA PARA A) VELOCIDAD, B) TEMPERATURA, C) PRESION Y D) DENSIDAD DE CORRIENTE,
A'LO LARGO DEL EJE DE SIMETRIA....ttteeeiuuteteeenuutteeessuseetessuteeeessauseeeesssteeessssnssesesssussseessansseeessssssneesssnseeesnnnns 98

FIGURA A3 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD DE MALLA PARA A) DENSIDAD DE FLUJO DE CALOR, B) DENSIDAD DE CORRIENTE Y C)
ESFUERZOS DE CORTE, EN LA SUPERFICIE DEL ANODO. ..uueieeeeeeeeeeeeieeeeeettttttetnsesaaaeeessaeeeeaeeeaaeeeeeeeaneenssnnnsnannans 99



Indice de Tablas
Capitulo 2
TABLA 2.1 CONDICIONES A LA FRONTERA DEL MODELO DE ARCO ELECTRICO BASADAS EN EL ARREGLO GEOMETRICO DE LA FIGURA

TABLA 2.2 MATRIZ DE EXPERIMENTOS PARA UN ARCO ELECTRICO DE ARGON.. 1evvuunreerrrrrueeeerersrenteeerernnneeeseessnnneessssssnnneenes 38

Capitulo 3

TABLA 3.1 ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS EN ARCOS ELECTRICOS DE SOLDADURA UTILIZADOS PARA LA VALIDACION DE

LOS CALCULOS REALIZADOS EN ESTE TRABAJO. .eeeetuutreeeesutteeesssureeeesanusteeessanssteesssussseessasseeesssssseessansseeesssnssneesss 39
TABLA 3.2 RESUMEN DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES DE ARCOS ELECTRICOS EN ARGON VARIANDO LA CORRIENTE (1), LA

LONGITUD DE ARCO (L) Y EL GAS DE COBERTURA (G). cuuuuuuuiiiiiiieeeeeeeeeieiiiititeeeeeeeeeeeeeeeassssaseeeeeaaeeeeeennsssssssaeens 54
TABLA 3.3 RANGOS DE VALIDEZ, R? Y COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES 3.1 — 3.9 PARA ARCOS DE ARGON. .....eoveverenrenennas 70
TABLA 3.4 PROPIEDADES FiSICAS Y NUMERO DE PRANDTL PARA ARGON, HELIO Y UNA MEZCLA AR-HE (50/50) A LA TEMPERATURA

A LA CUAL LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ES = 2850 S/M. eiiiiiiieietieeiet ettt e e e e et e e e e e e e e e e 72

TABLA 3.5 RANGOS DE VALIDEZ, R? Y COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES 3.5, 3.6, 3.10 — 3.17 PARA ARCOS DE GASES
MONOATOMICOS. «.uueeereeeeeeeeeeeeteeetteeeeeeerurerseaaeeasaassaesaeeasseseeeeeeesssesssssssssssssssssssssessssssesseeeeseeesseensssssssnnnnnn 81



PREFACIO

El presente trabajo de tesis doctoral se da como resultado del esfuerzo realizado
por investigadores y estudiantes de instituciones como la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y la Universidad de Alberta en Canada. Este trabajo
pretende comprender y simular computacionalmente el proceso de soldadura por
arco eléctrico GTAW por sus siglas en inglés (Gas Tungsten Arc Welding) en
diferentes gases o mezclas de gases, para finalmente proporcionar informaciéon
practica y relevante de dicho proceso, asi como la generacién de férmulas
aritméticas sencillas capaces de predecir caracteristicas tanto de la columna del
arco eléctrico como las interacciones con la pieza de trabajo, las cuales podran ser
aplicadas directa e inmediatamente en la industria.

El proceso de soldadura por arco eléctrico es un proceso complejo que requiere
la comprension de los fenbmenos magneto-hidrodinamicos presentes dentro del
sistema como la Unica forma de poder optimizar las diversas variables que den un
desempefio 6ptimo del proceso de soldadura y producir uniones sanas. Esto es muy
importante, ya que podemos controlar la cantidad y distribucion del calor que se
aplica a la pieza de trabajo y predecir la zona térmicamente afectada por el calor,
de igual manera podemos predecir las velocidades y presiones con las que el jet
impacta sobre el charco de soldadura y asi evitar defectos en la soldadura como
salpicaduras, inclusiones no metélicas, entre otras. Lo anterior esta en funcion de
algunas variables de proceso como son la corriente aplicada, la longitud del arco y
el gas 0 mezcla de gases de cobertura.

En el capitulo 1, se revisa la fisica del arco y la relacion entre el arco y la unién
soldada y se ahonda en temas como la justificacion de la realizacion del presente
trabajo, estableciendo los objetivos y la hipétesis de este. También se da una
semblanza del estado del arte en el modelado mateméatico de arcos eléctricos en
soldadura y se menciona ademas como ha sido la evolucion de los modelos de
arcos eléctricos en soldadura a través del tiempo y cuales han sido los principales
temas de interés de los grupos académicos dedicados a la investigacion de los
procesos de soldadura en arco eléctrico.

En el capitulo 2 se describe la metodologia de trabajo, se realiza una breve
descripcion de la fisica del arco, y posteriormente se escribe y explica el modelo
matematico empleado (suposiciones, ecuaciones gobernantes, condiciones de
frontera, etc.). Finalmente, se habla de la solucion del modelo numérico, la cual fue
implementada con el uso de un software comercial CFD por sus siglas en inglés
(Computational fluid dynamics) “PHOENICS” version 2017.

Los resultados y el analisis de estos son presentados en el Capitulo 3, donde
se enumeran las correlaciones obtenidas a través de un analisis adimensional de
los resultados obtenidos a través de las simulaciones computacionales. Se pueden
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observar en primera instancia graficas de los patrones de flujo, contornos de
temperatura y la densidad de corriente y flujo de calor que se trasfiere a la pieza de
trabajo para un arco eléctrico de argén, posteriormente se realizan calculos con
helio y mezclas de argén y helio, los cuales se presentan como arcos eléctricos de
gases monoatdmicos, para continuar con célculos en gases diatdmicos (oxigeno y
nitrégeno). Luego de todos los resultados de los distintos arcos simulados, toda la
informacion obtenida es condensada y presentada en forma tabular con
correlaciones representadas que nos arrojan datos muy relevantes como la
temperatura y velocidades dentro de la columna del arco, asi como la cantidad de
calor trasmitida a la pieza de trabajo, entre otras interacciones entre arco y charco
de soldadura, que pueden ser calculadas para un amplio rango de variables de
operacion y gases de cobertura empleados con férmulas simples y usando una
calculadora de bolsillo sin necesidad de realizar simulaciones numéricas complejas.

Adicionalmente y como resultado colateral al objetivo del presente trabajo, se
presentan resultados de mapas de mecanismos dominantes de energia dentro de
la columna del arco, los cuales surgieron de manera paralela al trabajo principal
como una idea para entender de mejor forma la compleja fisica que involucra la
formacién de un arco eléctrico y poder realizar en trabajos posteriores balances de
energia en zonas importantes dentro del arco.

En el Capitulo 4 se presentan las principales conclusiones y aportaciones de los
resultados obtenidos. Estos permiten la generaciéon de contenido practico que
puede ser usado de igual forma por personas con un amplio conocimiento en el
tema o por personal técnico como soldadores o investigadores.

El presente trabajo derivé en conocimiento original que dio lugar a la escritura
de tres articulos, sometidos a revistas internacionales indexadas con un estricto
arbitraje por pares, uno mas a una revista no indexada de divulgacion, asi como la
presentacion de resultados en congresos nacionales e internacionales a través de
ponencias y memorias.

Los articulos son:

1. (Revista no indexada) Delgado, J., Méndez, P., & Ramirez Argaez, M. Efecto
de lacorriente y longitud de arco en soldadura por arco eléctrico en co2
mediante simulacion numérica. Revista Prisma Tecnologico, 2018. 9(1),
26-30.

2. (Revista indexada) Delgado-Alvarez, A., P.F. Mendez, and M.A. Ramirez-
Argaez, Dimensionless representation of the column characteristics and
weld pool interactions for a dc argon arc. Science and Technology of
Welding and Joining, 2019. 24(7): p. 634-643.

3. (Revista indexada) Alfredo Delgado-Alvarez, Patricio F. Mendez, Anthony B.
Murphy and Marco A. Ramirez-Argaez, Generalized representation of arc
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shape, arc column characteristics and arc-weld pool interactions for dc
electric arcs burning in monoatomic gases. Journal of Physics D: Applied
Physics, Accepted Manuscript online 9 October 2020.

4. (Escrito en revision final por los autores y por mandarse a una revista
indexada) Alberto Veldzquez-Sanchez, Alfredo Delgado-Alvarez, Patricio F.
Méndez and Marco A. Ramirez-Argdez, CFD Analysis of the
Predominance of Heat Transfer Mechanisms in Electric Arc Columns.

Los congresos donde se han presentado resultados del presente trabajo son:

1. Efecto de la corriente y longitud de arco en soldaduras con arco
eléctrico asistido por modelado mateméatico. Presentado en el VI
congreso internacional de ingenieria, ciencias y tecnologia de Panama.
Panama (2017).

2. Modelado matematico de soldadura con arco TIG expuesta en
diferentes atmosferas. Presentado en el XXIII Congreso Internacional
Anual de la SOMIM. Cuernavaca, Morelos (2017).

3. Mathematical modeling of argon and nitrogen plasma arcs at
atmospheric pressure. Presentado en el 72" Annual Congress of the ABM.
Sao Pablo, Brazil (2017).

4. Universal representation of the arc column and arc-weld pool
interactions for tungsten inert gas welding. Presentado en el XXVII
International Materials Research Congress de Cancun. Cancun, Quintana
Roo (2018).

Finalmente, la tesis ha sido asistida por alumnos de licenciatura y maestria que
has sido apoyados y supervisado técnicamente, y que han conseguido trabajos de
tesis de forma paralela a este proyecto que ha sido financiado por la DGAPA a
través del proyecto PAPIIT IN115617.



RESUMEN

El proceso de soldadura por arco eléctrico es un proceso complejo que requiere
la comprension de los fendmenos magneto-hidrodinamicos presentes dentro del
sistema como la Unica forma de poder optimizar las diversas variables que den un
desempeiio 6ptimo del proceso de soldadura que resulte en uniones sin defectos.
Esta comprensién puede alcanzarse haciendo uso de diferentes herramientas como
expresiones analiticas, simulaciones numeéricas y mediciones experimentales. Este
trabajo en particular hace uso de las simulaciones computacionales a través de un
modelo numérico para un proceso de soldadura por arco eléctrico (GTAW), variando
el gas de cobertura, la corriente aplicada y la longitud de arco para cuantificar su
efecto en las principales caracteristicas del arco (temperatura, velocidad, campo
eléctrico, etc.) asi como en las interacciones arco-charco de soldadura (flujo de
calor, de corriente, presion y esfuerzo de corte). El modelo se implement6 en un
software computacional CFD Phoenics version 2017, el cual se basa en los
principios de conservacion de masa, cantidad de movimiento, energia, carga
eléctrica y ley de Ohm, que en conjunto con las leyes de Maxwell describen las
propiedades eléctricas de la columna del arco, patrones de flujo, contornos de
temperatura, campo magnético y densidad de corriente, asi como las interacciones
gue existen entre el arco eléctrico y la pieza de soldadura, flujo de calor, densidad
de corriente, presiones y esfuerzos de corte.

La condensacion de los resultados obtenidos a través de los modelos
computacionales fue usada para crear ecuaciones algebraicas simples que
describen las caracteristicas eléctricas de la columna del arco (campo magnético,
temperatura y velocidad), asi como las interacciones con el charco de soldadura
(flujo de calor, densidad de corriente, presion y esfuerzo de corte), para arcos
eléctricos que operan bajo diferentes gases de cobertura, sin importar la corriente
aplicada y longitud de arco empleadas en procesos tipicos de soldadura. Todas las
ecuaciones surgen a partir de la obtencion de una forma unica del arco eléctrico
(zona visible del arco), la cual se traza a través de una isoterma donde el arco tiene
la suficiente conductividad eléctrica como para conducir la electricidad (=2850 S/m),
gue para el caso de argon esta isoterma corresponde con una temperatura de
10,000 K. Esta forma Unica del arco puede ser representada para cada gas, o para
grupos o0 mezclas de gases especificos (gases monoatomicos o diatdmicos) si esta
es trazada de una forma adimensional adecuada.

Las correlaciones propuestas pueden ser usadas para calcular variables de
proceso y prevenir defectos de soldadura a través de las interacciones del arco con
la pieza de soldadura. Las ecuaciones podran ser aplicadas directa e
inmediatamente en procesos industriales por ingenieros, por tratarse de férmulas
simples sin la necesidad de realizar calculos o simulaciones computacionales
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complejas, generando y simplificando a través de férmulas y tablas informacién muy
valiosa. Actualmente, los modelos presentan informacién inconclusa, no sintetizada
y por lo tanto de poca utilidad industrial o para la investigacion.



ABSTRACT

The electric arc welding process is a complex process that requires an
understanding of the magneto-hydrodynamic phenomena present within the system
as the only way to optimize the various variables that give optimal performance of
the welding process without defects. This understanding can be achieved using
different tools such as analytical expressions, numerical simulations, and
experimental measurements. This work makes use of computational simulations
through a numerical model for a GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) process and
the model is used to perform a process analysis that describes the effect of varying
the composition of the shielding gas, the applied current and the arc length on the
main characteristics of the arc and on the arc-weld pool interactions. The model was
implemented in CFD Phoenics computational software version 2017, which is based
on the principles of conservation of mass, momentum, energy, electric charge and
Ohm’s law. Which together with Maxwell's laws describe the electrical properties of
the arc column, fluid flow patterns, temperature contours, magnetic field, etc., as well
as the interactions that exist between the electric arc and the weld pool, such as heat
flux, current flux, pressure and shear stress.

Synthesis of the results obtained through the computational models was used to
create simple algebraic equations that describe the electrical characteristics of the
arc column (magnetic field, temperature and velocity), as well as the interactions
with the weld pool (heat flux, current density, pressure and shear stress), for electric
arcs in different gases, regardless of the applied current and arc length used in
typical welding processes. These simple equations arise from obtaining a unique
form of the electric arc (visible area of the arc), which is drawn through an isotherm
corresponding to the boundary of the arc that has just enough electric conductivity
to conduct electricity (=2850 S/m). This unigue arc shape can be represented for
each gas or gas mixtures if it is plotted in a suitable dimensionless way.

The proposed correlations can be used to calculate process variables and
prevent weld defects through interactions of the arc with the weld pool. The
equations can be applied directly and immediately in industrial processes by
engineers, as they are simple formulas without the need to perform complex
computational calculations or simulations, generating and synthesizing valuable
information through formulas and tables. The current state-of-the-art in arc physics
presents models that provide information that is not conclusive, not synthesized, and
therefore not industrially useful.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los plasmas térmicos y en general los arcos eléctricos se usan ampliamente en
muchas aplicaciones y son indispensables para unir o soldar piezas metélicas en
diversos sectores de la industria manufacturera, por ejemplo, en la construccion de
aviones, puentes, edificios y tuberias, asi como en sectores de la industria
automotriz, de componentes electrénicos, entre otros. Esto se debe al hecho de que
se genera una fuente de calor estable e intensa que es proporcionada con costos
de equipo relativamente bajos [1, 2]. Estos plasmas térmicos pueden generarse a
través de diferentes métodos, como descargas eléctricas de corriente directa (DC)
a intensidades de corriente superiores a unos pocos amperes y hasta corrientes de
10° A. Estos se pueden catalogar en arcos de combustion libre o atmosférica [3, 4],
arcos de plasma transferidos (PTAW por sus siglas en inglés) [5, 6], o arcos no
trasferidos [7, 8], arcos de corriente alterna (CA) o transitorios (lamparas [9, 10]),
plasmas de radiofrecuencia (RF por sus siglas en inglés) [11], entre otros.

Los arcos eléctricos formados en los procesos de soldadura consisten en una
mezcla de electrones, iones, particulas neutras y fotones, en contraste con un gas,
los plasmas son eléctricamente conductores, de hecho, pueden alcanzar
conductividades eléctricas superiores a la de los metales. Dentro de los diversos
tipos de plasma existentes, los plasmas formados en los procesos de soldadura son
catalogados como arcos de alta intensidad que se forman a partir de corrientes
mayores a 50 A y presiones mayores a 10 KPa (0.1 atmésferas). Estos arcos se
caracterizan porque cualquier seccién transversal del arco es conductora.

La soldadura con arco eléctrico ha sido extensamente usada y estudiada a
través de los afos debido a su importancia tecnolégica. Una representacion
minimalista de dicho proceso parte de la aplicacién de un voltaje entre un electrodo
(catodo) y la pieza de trabajo (anodo). La corriente eléctrica fluye a través de un gas
ionizado que se encuentra entre el catodo y el &nodo debido a electrones de alta
energia que son emitidos termidnicamente desde el catodo y colisionan con
moléculas del gas y esas colisiones ionizan el gas. Los electrones aceptan la
energia del campo eléctrico aplicado y llegan a una mayor temperatura que los iones
y particulas neutras. Los procesos de colision a alta presién (1 atmédsfera) actian
para equilibrar la temperatura de todas las especies presentes entre los electrodos
de tal manera que la suposicion de Equilibrio Termodinamico Local (LTE por sus
siglas en inglés, Local Thermodynamic Equilibrium) es valida en la mayor parte del
arco. El paso de la corriente eléctrica entre los electrodos induce un campo
magnético azimutal 6, y el flux de campo magnético interactla con la densidad de
corriente para producir fuerzas de cuerpo electromagnéticas, dadas por el producto
cruz de estos dos vectores (campo magnético y densidad de corriente). Estas
fuerzas predominantemente son alineadas radialmente y apuntan hacia el eje de
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simetria del arco (ver Figura 1.1). Las fuerzas electromagnéticas decrecen en
intensidad conforme la distancia desde el arco se incrementa debido a la dispersion
o0 ensanchamiento del arco. Esta gran variacion en la magnitud de las fuerzas de
cuerpo produce grandes diferencias de presién justo debajo del catodo. El resultado
es la formacion de un jet de alta velocidad dirigido hacia la pieza de trabajo. Cuando
este jet alcanza el anodo es desviado produciendo una alta presion de
estancamiento que deforma la superficie libre del charco de soldadura y puede ser
el origen de defectos. Entonces, el jet se desvia radialmente desde el eje de simetria
sobre el anodo lo que produce la forma caracteristica de “campana” de los arcos de
alta intensidad. El paso de corriente a través del arco genera calor por efecto Joule
y se alcanzan temperaturas altas por arriba de los 10,000 K (temperatura a la cual
la conductividad eléctrica de diversos gases empieza a ser significativa para
conducir corriente) asi como elevados gradientes de temperaturas entre los
electrodos frios y la columna del arco caliente. La conveccion de calor del plasma
caliente promovido por el jet generado es una de las contribuciones al calentamiento
de la pieza de trabajo. El transporte de energia por medio de los electrones y
radiacion son mecanismos de transferencia de calor adicionales que deben ser
considerados en el balance de energia.

Z

Flujo del Fluido
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Figura 1.1 Representacion de la region de un arco eléctrico en un proceso de soldadura.
1.1 Revision Bibliografica

A través del tiempo y en funcion de la aparicion de diversos procesos
tecnolégicos, diversos grupos de investigadores se han esforzado por comprender
y optimizar dichos procesos, el caso de los procesos de soldadura con arco eléctrico
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no es la excepcion y desde su aparicion una basta cantidad de investigadores ha
tratado de describir y explicar la fisica involucrada. El primer intento se realiz6 en la
en la década de los 50 del siglo pasado, cuando Maecker fue el primero en explicar
la generacion del jet de alta intensidad producido por fuerzas electromagnéticas a
altas corrientes y derivd expresiones simplificadas para la maxima velocidad y
presion dentro del arco a través de las ecuaciones de Navier-Stokes y Maxwell [12].
Posteriormente en las siguientes tres décadas se realizaron diversas
iInvestigaciones entre las que destacan las realizadas por Lowke [13], Squire [14],
Ramakrishnan [15, 16], y Allum [17], las cuales derivaron en la obtencién de
expresiones analiticas que relacionan las principales caracteristicas de un arco
eléctrico, como, el voltaje, el campo eléctrico, el radio del arco y la velocidad del
plasma en funcion de algunas variables de proceso como, la longitud del arco, la
corriente, la temperatura y la presion del gas. Desafortunadamente, estas
expresiones analiticas se obtuvieron a través del uso de simplificaciones muy
significativas, despreciando los efectos viscosos y asumiendo arcos isotérmicos,
propiedades fisicas constantes y una forma simple del arco, lo que da como
resultado un sistema de arco predicho que esta muy alejado de la realidad.

El gran avance tecnoldgico en disciplinas como la computacion dio origen a la
generacion de modelos mateméticos resueltos numéricamente, llamados también
modelos numéricos, mucho mas complejos que fueron resueltos a través de
métodos numéricos avanzados y en equipos de cOmputo cada vez mas poderosos,
las cuales permitieron la solucidbn numérica acoplada de todos los fenomenos de
transporte involucrados en un arco, resultando en una descripcion de los fenomenos
involucrados en arcos eléctricos de forma mas realista. Fue a partir de la década de
los 80 del siglo pasado, cuando se modelaron por primera vez de esta manera
realista arcos eléctricos de soldadura, tal y como lo hizo Hsu et al. [3], Mckelliget y
Szekely [18], Choo et al. [19], Kim et al. [20] y Lowke et al. [21] por mencionar
algunos de los trabajos pioneros en modelado numérico de arcos eléctricos en
soldadura. Estos trabajos simularon arcos eléctricos con argbn como gas de
cobertura, usando una densidad de corriente en un area muy pequefa del catodo,
Je, como el Unico parametro ajustable. Estos trabajos reproducen campos de
temperatura, corrientes y densidades de flujo de calor en la superficie del anodo y
todos ellos estan en buen acuerdo con mediciones experimentales realizadas en su
momento por Nestor [22] y Hsu [3].

Actualmente, y desde hace ya varios afios los modelos mateméaticos de arcos
eléctricos en soldadura se ocupan de problemas y regiones especificas dentro del
sistema, esto debido a la complejidad de este. Alrededor del mundo existen diversos
y distintos grupos de investigadores abordando estos temas en funcion de las
necesidades que se tengan al querer entender y optimizar ciertos aspectos de los
diferentes procesos de soldadura por arco eléctrico. Estos temas los podemos
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clasificar en diferentes topicos como pueden ser la depresiéon del charco de
soldadura, la influencia del tipo de material y geometria de los electrodos en las
caracteristicas eléctricas del arco, fenbmenos en las interfaces entre los electrodos
y el arco (caida catddica y caida anddica), la formacion de gotas en electrodos
consumibles y la influencia del gas o gases de cobertura en un arco eléctrico, asi
como la generacion de vapores metalicos, entre otros.

La gran cantidad de trabajos y tOpicos existentes en arcos eléctricos en
procesos de soldadura nos obliga a organizarlos y a presentar un resumen sobre
algunos de los aspectos mas relevantes a la hora de modelar arcos eléctricos en
soldadura.

1.1.1 Tipo de material y geometria de los electrodos

Los catodos utilizados en aplicaciones con arcos eléctricos en soldadura suelen
modelarse a través de la emision de electrones con base en la ecuacion de
Richardson-Dushman [23], dominada por la emisién termionica, que se
complementa con una correccion para el llamado efecto Schottky. EI modelo de
emisién Richardson-Dushman-Schottky involucra dos incognitas, la temperatura y
la intensidad del campo eléctrico en la superficie del catodo y dos parametros
dependientes. El primer pardmetro es la constante de Richardson Ar que depende
del tipo de material y el segundo parametro es la funcion trabajo @ que se puede
definir como la energia minima que debe darse a un electrén de valencia para ser
liberado de la superficie metalica.

El conjunto de parametros Ar y @ generalmente son determinados mediante
mediciones experimentales ajustadas con la ley de emisién. Varios autores han
estudiado los electrodos usados tipicamente en procesos de soldadura, electrodos
de tungsteno y tungsteno con torio y han observado que su funcién trabajo @ varia
con la corriente de arco y, por lo tanto, con la temperatura del material [24, 25]. Al
modelar el acoplamiento catodo-arco, la eleccion hecha para Ar y @ tiene una
influencia significativa en el campo de temperatura calculado en el arco.

El tipo de material del cual esta hecho un electrodo, no es la Unica variable de
proceso que puede afectar de manera significativa el proceso de soldadura. La
geometria de la punta del electrodo puede influenciar de forma significativa las
propiedades del arco eléctrico y por consecuencia afectar la calidad de la pieza
soldada [1]. Los primeros trabajos evaluando el efecto de la geometria del catodo
fueron realizados por Savage et al. [26] y Key [27], para piezas de acero al carbono
y acero inoxidable respectivamente. Encontraron que aumentar el angulo de la
punta del electrodo de 30 a 120° disminuye el ancho del charco de soldadura en
aproximadamente un 50% y, por el contrario, la profundidad del charco de soldadura
aumentd 45% aproximadamente. Posteriormente trabajos encabezados por
Goodarzi et al. [28, 29] y Urusov y Urusova [30] , a través de un modelo numérico,
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hicieron variar el angulo de puntas de electrodos coénicos desde 10 a 150°,
descubriendo que, al aumentar el angulo (electrodo mas plano) se produce una
contraccion del didmetro del arco eléctrico, lo que provoca un aumento de la
densidad de corriente y flujo de calor en el anodo, en el caso contrario, la
disminucién del &ngulo en el electrodo aumenta la velocidad del jet y promueve un
esfuerzo cortante mayor sobre la superficie del &nodo. Como resultado de estos
cambios en las propiedades del arco se pueden producir de igual manera cambios
significativos en la forma y tamafio de la soldadura. Asi, con electrodos mas afilados
(menores angulos), al generarse mayores velocidades y esfuerzos cortantes que
provocan una distribucion mas homogénea de la energia que se transfiere desde el
arco, el resultado es soldaduras mas anchas y menos profundas que con electrodos
mas planos. Todos estos resultados estan en buen acuerdo con resultados
experimentales reportados por Tsai y Eagar [31] y Lu y Kou [32].

1.1.2 Gas de cobertura

Los plasmas térmicos han sido usados a través de los afios en un sinnimero
de aplicaciones industriales [33, 34]. Estas aplicaciones incluyen arcos eléctricos de
soldadura, hornos de arco eléctrico, lamparas, antorchas de plasma, atomizacion
por plasma, etc. Todas estas aplicaciones tienen en comun el uso de un gas o
mezclas de gases de cobertura. Por ejemplo, en soldadura TIG (Tungsten Inert Gas)
a menudo se mezcla helio o hidrégeno en arcos de argon. En soldadura MIG (Metal
Inert Gas) se mezclan oxigeno o dioxido de carbono en arcos de argon. Para la
atomizacion por plasma es comun afiadir nitrégeno, helio o hidrégeno en argon,
entre otros gases.

A pesar de que los procesos que involucran el uso de plasmas térmicos estan
siempre asociados a una mezcla de gases, las investigaciones tanto experimentales
como tedricas se concentraron en un principio en plasmas de gases puros, argon
principalmente. Esto se debe a que €l Ar es el gas mas usado en soldadura con
arco y también a la simplificacion del problema, ya que la presencia de méas de un
elemento quimico complica significativamente el calculo de las propiedades del
plasma. Existen innumerables trabajos que definen completamente las
caracteristicas del arco de Ar, y la interaccion que tiene con el charco de soldadura
[35-37]. Sin embargo, la mayoria de los procesos de soldadura usan también
distintos gases ademas del argébn como gas de cobertura.

En el caso de la soldadura GTAW, el helio se usa con frecuencia como gas
protector para mejorar la productividad del proceso. Aunque las primeras
mediciones de las propiedades de arcos de helio sugirieron que estos pueden estar
fuertemente alejados del LTE [38], investigaciones espectroscopicas, realizadas por
Bott [39] sugieren que la columna del arco a corrientes mayores a 100 A se
encuentran en LTE. Estos dos gases de cobertura (Ar y He) son los mas usados en
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procesos de soldadura, asi como mezclas entre ambos gases. Los pioneros en
realizar estudios con helio como gas de cobertura fueron Suga y Hasui [40], los
cuales a través de un disefio experimental variaban la presion de la atmosfera de
helio y reportaron la variacion de algunas caracteristicas como la forma del arco, la
caida de potencial y la profundidad de penetracion. Aflos mas tarde, surgieron
trabajos donde el principal objetivo era destacar las diferencias principales entre un
arco de soldadura, asi como de las interacciones con la pieza de trabajo, de arcos
eléctricos ardiendo en argon contra arcos eléctricos ardiendo en helio [41, 42].
Posteriormente y con la necesidad de modelar procesos mas realistas, se realizaron
diversos trabajos modelando diferentes gases de cobertura de interés en procesos
de soldadura. Asi, hay trabajos que reportan la influencia de gases puros como
argon, helio, hidrogeno y nitrogeno [43-45], y algunas mezclas entre ellos [46-49]
sobre las caracteristicas de los arcos. Los modelos més recientes incluyen la
influencia de vapores metélicos que son desprendidos por la pieza de trabajo, ya
que se sabe que el vapor de hierro (en el caso de soldadura de metales ferrosos)
aumenta la conductividad eléctrica y el coeficiente de emision de radiacién a
temperaturas bajas, es decir, la conductividad eléctrica aumentaria cerca del anodo
en radios grandes, y luego la densidad de corriente en el eje debe ser menor en
presencia de vapor metalico que en su ausencia [50]. Existen reportados numerosos
trabajos tratando de explicar el efecto que tienen las mezclas de vapores metalicos
con diferentes gases o0 mezclas de gases de cobertura sobre las propiedades fisicas
y las interacciones con el bafio de soldadura [4, 5, 50-56].

Las propiedades de un arco eléctrico en soldadura dependen fuertemente del
gas de cobertura usado. Por ejemplo, los arcos de helio transfieren mas energia con
una densidad de flujo de calor mas alta a la pieza de trabajo que los arcos de argon,
para cualquier valor de corriente y longitud de arco [1]. En el caso de otros gases
de cobertura, la diferencia entre los campos de temperatura y el patrén de flujo para
arcos de argon, helio, hidrogeno y nitrégeno fue descrito por Murphy et al. [43]. Se
determino que un arco de argén tiene la menor caida de voltaje, menor temperatura
maxima de arco, menor temperatura en el &nodo y menores velocidades en el arco
gue el resto de los arcos con diferentes gases. En el caso de arcos de gases
diatémicos, en particular el de hidrogeno, la energia se focaliza en el centro del arco,
y tiene la temperatura maxima mas elevada de entre todos los arcos. Por ultimo, el
arco de helio no tiene la forma tipica de campana y no obstante que la temperatura
maxima en el arco es mayor que para un arco de argén y las velocidades cerca del
catodo también lo son, cerca del anodo las velocidades para un arco de argén son
mayores que en helio.

Todos estos cambios en las propiedades fisicas del arco, asi como la
interaccion de estos con la pieza de trabajo estdn ligados a las diferentes
propiedades termo fisicas y coeficientes de trasporte de cada gas. Las propiedades
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termodindmicas como la densidad, entalpia y calor especifico pueden ser
calculadas una vez conocida la composicion. Existen tablas reportadas en la
literatura. Una base completa se puede encontrar en Boulos et al. [57].

En el caso de las propiedades de trasporte, como la conductividad eléctrica y
conductividad térmica, estas son calculadas y suelen ser mucho mas confiables que
los valores medidos experimentalmente, ya que estas mediciones presentan
muchas dificultades debido a las altas temperaturas en las que existen los plasmas
(hasta 30,000 K). Los coeficientes de transporte son calculados a través del método
Chapman y Cowling [58], que se basa en la solucion aproximada a la ecuacion de
Boltzmann. Las expresiones para los coeficientes de transporte se derivan como
funciones de las integrales de colision, que son promedios sobre una distribucion
de Maxwell de las secciones transversales de colisiones binarias. Se requieren
integrales de colisibn para cada par de especies presentes en el plasma.
Normalmente se derivan de los potenciales intermoleculares. Existen tablas
publicadas para la mayoria de gases y mezclas de gases de interés por ejemplo:
argon, nitrégeno, oxigeno y mezclas de argon-oxigeno y argén nitrégeno [59]; aire
y mezclas de argon-aire, nitrégeno-aire y oxigeno-aire [60]; helio y mezclas de
argon-helio [61]; hidrogeno y mezclas de argon-hidrogeno [62], mezclas de
nitrégeno-hidrogeno [63], y mas recientemente para mezclas de argbn con vapor
metalico de la pieza de trabajo (Cobre, hierro y aluminio) [64].

Por altimo, el coeficiente de emision radiativa es mucho mas dificil de calcular.
Los pioneros en mediciones de este tipo fueron Evans y Tankin para argon [65],
Ernst et al. para nitrégeno [66] en la década de los 70. Posteriormente Cram [67]
presentd un esquema relativamente simple para el calculo de la emisién radiativa y
célculos mas recientes y sofisticados han sido presentados por Aubrecht y Lowke
[68], y Gleizes et al. [69].

1.1.3 Fendmenos en las interfases

Las caidas de potencial pronunciadas delante de los electrodos y los gradientes
de potencial relativamente pequeiios a lo largo de la columna del arco sugieren que
el sistema tenga que ser dividido en tres partes (ver Figura 1.2):

e Region catddica
¢ Regién anddica
e Columna del arco
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Figura 1.2 Distribuciéon de potencial tipica a lo largo del arco.

En arcos eléctricos, la parte central de la columna de plasma puede estar en
equilibrio térmico local LTE (por sus siglas en ingles), lo que significa que la
temperatura de todas las particulas presentes es la misma. Sin embargo, en las
fronteras entre el arco eléctrico con el catodo y el anodo por lo general se desvian
del LTE [8, 70] debido al contacto con los electrodos frios. En contraste con la
columna de plasma, las capas de catodo y anodo presentan condiciones de no
equilibrio severos, incluyendo temperatura, densidad de carga eléctrica y especies
guimicas. Estos no-equilibrios se extienden sobre regiones que difieren en términos
de fisica, escalas de modelado y espesores, dependiendo de las combinaciones de
parametros del proceso tales como el gas de proteccion (por ejemplo, monoatémico
o diatémico), la presion o la corriente eléctrica. Las capas del catodo y del &nodo se
han investigado desde hace ya muchos afios. Existen varias revisiones y entre las
MAas recientes se encuentra la revision propuesta por Franklin [71], sobre la region
del contorno de la capa plasmatica y la evolucién de su comprension y modelado a
lo largo del tiempo, por Benilov [72] y Shirvan [73] sobre el modelo de capa catédica
y por Heberlein et al. [74] y Shkol'nik [75] en el modelado de la capa anddica.

1.1.4 Depresion de la piscina de soldadura

En los procesos de soldadura, uno de los parametros mas importantes es la
zona de penetracion de la soldadura, definida como la zona entre las piezas a unir
gue ha sido fundida por efecto del arco eléctrico y la mayor o menor profundidad de
esta zona tiene una relacion directa con la resistencia mecanica de esta. Una
diferencia significativa en la profundidad de la soldadura puede conducir a fallas
catastroficas de la estructura. También conduce a un aumento considerable de los
costos de fabricacidon si estas tienen que ser reparadas. Por esto, es altamente
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deseable que una soldadura de cualquier disefio se pueda formar con precision en
el menor tiempo y costo posible.

La transferencia de calor desde el arco al charco de soldadura determina la
profundidad y forma de la penetracion de la soldadura [76]. Existe una estrecha
interaccion entre el electrodo, el arco eléctrico y el charco de soldadura que forman
el sistema total de proceso de soldadura por arco eléctrico (ver Figura 1.3 [77]).
Existen cuatro fuerzas que impulsan el flujo de fluidos en el charco de soldadura
[36]. Estas son la fuerza de arrastre del jet al impactar en sobre la superficie del
charco de soldadura, la fuerza boyante debido a las diferencias de temperatura
dentro del charco, la fuerza electromagnética presente debido al campo
autoinducido generado por el paso de la corriente eléctrica desde el arco, y la fuerza
debida al gradiente en la tension superficial a lo largo de la superficie del charco de
soldadura. Estas fuerzas dependen no solo de las propiedades fisicas del metal de
soldadura sino también de las propiedades del arco. Por ejemplo, a través de la
fuerza de arrastre y la distribucion de la densidad de corriente en funcién del radio
en la superficie, se determinan las fuerzas magnéticas dentro del charco de
soldadura [76].

| catodo |

1 z 2
I Radiacion y conduccion

1
I Emision
k- termionica

Balance de masa Balance de energia

Jet

Conduccion y
neutralizacién de iones

1
Calenjamiento
S6hmigo

1

Arrastre

del jet Radiacion y conduccion

Conduccién y absorcion
de electrones

! | R
Tension superficial ———» Rodlacx'mJ
fFuerza i
electromagnetica
SN~ L— Conduccion
Fuerza !
boyante i
Anodo

Figura 1.3 Esquema del balance de energia y masa en un proceso de soldadura por arco eléctrico.
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La transferencia de calor que es proporcionada desde el arco eléctrico a la pieza
de trabajo genera la formacién de una fase liquida o lo que conocemos como charco
de soldadura. En esta superficie liquida existen dos fuentes de momento radial, la
primera es la fuerza de arrastre que se produce debido a la velocidad del jet gaseoso
iImpactando sobre la superficie del charco de soldadura y la segunda es la fuerza
gue se origina debido al gradiente en el coeficiente de tension superficial, el cual se
conoce como efecto Marangoni [78]. Este se origina debido a que el centro del
charco de soldadura se encuentra a mayor temperatura que las orillas, por lo que el
coeficiente de tension superficial se hace mas pequefio con el aumento de la
temperatura y se origina una fuerza radial hacia las fronteras del charco de
soldadura. La temperatura no es la Unica variable capaz de afectar el coeficiente de
tension superficial, un efecto similar se puede dar debido a cambios en la
composicién quimica del acero liquido, y estos pueden cambiar la tensién
superficial.

Zacharia et al. [38] y David et al. [39] modelaron el charco de soldadura teniendo
en cuenta el efecto de Marangoni, sin embargo, no tomaron en cuenta la fuerza de
arrastre debida al choque del arco eléctrico en la superficie. Predijeron un flujo de
fluido hacia la superficie del bafio obteniendo una soldadura ancha y poco profunda
como resultado de un gradiente de temperaturas donde la temperatura en el centro
del charco es mayor que en los extremos, por lo tanto, el coeficiente de tension
superficial disminuye. Por el contrario, se obtiene un flujo de fluido hacia adentro y
una soldadura estrecha y profunda para un coeficiente de tension superficial que
aumenta cuando la temperatura es mayor en los extremos del charco de soldadura
gue en el centro. Sugirieron que el coeficiente de tensién superficial respecto al
gradiente de temperaturas podria afectar fuertemente el ancho y profundidad del
charco de soldadura al producir cambios en la direccién del flujo del fluido.

Heiple et al. [79-81] propusieron que la magnitud e incluso el signo del gradiente
de tension superficial en la superficie del charco de soldadura puede ser alterado
por gradientes de concentracion de elementos como oxigeno y azufre, ademas de
poder cambiar la direccion del flujo. Célculos, realizados para acero inoxidable
(SUS304), utilizando dos gradientes en la tension superficial en funcion de la
temperatura, un gradiente negativo y uno positivo que corresponden a
concentraciones bajas y altas de azufre en el acero como se ilustra en la Figura 1.4
[82], muestran que la profundidad del bafio de soldadura depende en gran medida
de si el flujo es hacia la superficie o hacia el fondo del charco de soldadura. El flujo
hacia el fondo lleva energia térmica hacia abajo, lo que resulta en una soldadura
profunda. El flujo hacia la superficie promueve un flujo radial hacia los extremos en
la superficie del charco de soldadura, transportando el calor hacia afuera, lo que
produce una soldadura superficial.
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Figura 1.4 Esquema de la conveccion en el charco de soldadura impulsado por fuerzas de
Marangoni como resultado de un gradiente de temperaturas para (a) acero inoxidable con bajo
contenido de azufre y (b) alto contenido de azufre.

Un estudio realizado por Tanaka y Lowke [82] compara el aporte de cada una
de las fuerzas involucradas en la formacion del charco de soldadura, es decir,
fuerzas boyantes, de tensidon superficial (efecto Marangoni), de arrastre viscoso o
esfuerzos de corte y fuerzas electromagnéticas, conocidas como fuerza de Lorentz.
Este trabajo muestra las distribuciones de temperatura y velocidad de flujo de fluido
del charco de soldadura para cada una de las fuerzas mencionadas anteriormente
estableciendo las demas fuerzas en cero. Estos célculos fueron realizados en
estado estacionario para una corriente de arco de 150 A y una longitud de arco de
5 mm para un arco eléctrico de argon. Las velocidades maximas dentro del charco
de soldadura para esfuerzos de corte, fuerza boyante, fuerzas de Lorentz y efecto
Marangoni son 47 cm/s, 1 cm/s, 5 cm/s y 18 cm/s, respectivamente. Lo cual sugiere
qgue el flujo dentro del charco de soldadura estda dominado por los esfuerzos
cortantes y el efecto Marangoni, en comparacion con las otras dos fuerzas. Por lo
tanto, el efecto combinado de los esfuerzos cortantes y el efecto de Marangoni
deberia dominar la direccién del flujo recirculatorio en el charco de soldadura.

Por ultimo, existen trabajos que mencionan las diferencias que existen en las
caracteristicas del charco de soldadura al variar el gas de cobertura, Por ejemplo,
en argon y helio [28, 77, 83] los calculos muestran que las velocidades maximas
dentro del charco de soldadura para cada una de las cuatro fuerzas impulsoras del
movimiento del fluido ardiendo en helio, a las mismas condiciones que el arco de
argon mencionado en el parrafo anterior son 11 cm/s, 8 cm/s, 25 cm/s y 66 cm/s,
para esfuerzos de corte, fuerza boyante, fuerzas de Lorentz y efecto Marangoni
respectivamente [82]. Lo que sugiere claramente que el flujo dentro del charco de
soldadura para un arco eléctrico ardiendo en helio esta dominado por las fuerzas de
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Lorentz y el efecto Marangoni, denotando claramente que los esfuerzos cortantes
tienen mayor trascendencia en arcos de argon, mientras que las fuerzas de Lorentz
lo tienen en arcos ardiendo en helio.

El uso de pequefas adiciones de otros gases como CO: e hidrogeno es comun
en procesos comerciales de soldadura. En particular, se sabe que las adiciones del
orden del 10% de hidrégeno tienen una influencia marcada en la forma del arco y la
profundidad de la soldadura. Por ejemplo, experimentos realizados de arcos
eléctricos ardiendo en configuraciones tipicas GTAW para placas de acero
inoxidable SUS304, muestran profundidades de penetracion para arcos protegidos
con mezcla de Ar-COz2, Ar-H y para argon puro de 4.9, 6.9 y 2 mm respectivamente
[82]. Las profundidades de penetracion para los arcos protegidos con trazas de CO:2
e hidrogeno son, por lo tanto, aproximadamente 2.5 a 3.5 veces mayores que las
del arco de argon, como consecuencia un aumento en la conductividad térmica, este
aumento provoca un enfriamiento del borde exterior del arco y, por lo tanto, una
seccion transversal reducida del arco y una mayor presion ejercida sobre la
superficie del charco de soldadura que promueve el aumento en la profundidad de
la soldadura [36, 84, 85]. Estos resultados son consistentes con el aumento en la
profundidad de la soldadura observados experimentalmente [82].

1.2 Alcance

El resumen presentado anteriormente sobre el estado del arte en los principales
temas referentes al modelado de arcos eléctricos en soldadura nos da una pequeia
idea de la inmensa cantidad de trabajos realizados a la fecha, por lo que, la
informacion y resultados de los que se dispone actualmente es basta y muy variada.
En ese sentido, son pocos los investigadores que han tratado, de manera extensiva
y comprensiva, clasificar, sintetizar e integrar el conocimiento adquirido, o bien,
generalizar el conocimiento para cualquier arco eléctrico de soldadura. Maeker [12]
y Squire [14] propusieron ecuaciones analiticas para conocer la presién y velocidad
maxima en jets de alta intensidad. Posteriormente, Mendez et al. [86] propusieron a
través de un andlisis de orden de magnitud ecuaciones algebraicas que describen
la presion y velocidad maximas cerca del catodo para procesos de soldadura
GTAW. Ramirez y Trapaga [87] desarrollaron una representacion adimensional de
las caracteristicas de arcos y sus interacciones con el bafio liquido en hornos de
arco eléctrico utilizados para la fabricacion de acero, sin embargo, la fisica
involucrada en este tipo de arcos eléctricos es diferente a la que presentan los arcos
de soldadura.

Este trabajo basa su originalidad en reunir, sintetizar y analizar informacion
nueva y parte de la ya existente para arcos eléctricos en procesos de soldadura
GTAW. Se muestra a través de la obtencion de una forma adimensional Unica de
arcos de soldadura ardiendo en diferentes condiciones tipicas de operacién
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(corriente, longitud de arco y gas de cobertura), es posible proporcionar ecuaciones
universales adimensionales, precisas y simples de las principales caracteristicas de
la columna de estos arcos (campo magnético, temperatura y velocidad), y las
interacciones con el charco de soldadura (densidad de corriente, flujo de calor,
presion y esfuerzos de corte) sin la necesidad de realizar un calculo o simulacion
numérica compleja. Estos resultados reportados a través de férmulas y tablas
proporcionaran informacion sintetizada y universal para cualquier arco eléctrico que
arda bajo las condiciones mencionadas anteriormente y que serdn de suma
importancia para técnicos y cientificos de investigacién en soldadura.

1.3 Hipbtesis

Las leyes de escalamiento, usando simulaciones numéricas como
benchmark, se pueden aplicar para predecir las caracteristicas
magnetohidrodindmicas en un plasma de un arco de soldadura, asi como las
interacciones arco-charco de soldadura.

La forma de un arco eléctrico es Unica independientemente de la corriente y
longitud de arco cuando esta se traza de una correcta forma adimensional y
es el punto de partida para derivar y formular correlaciones adimensionales
de las caracteristicas magnetohidrodinamicas de un arco de soldadura, asi
como las interacciones arco-charco de soldadura.

Es posible obtener ecuaciones o formulas simples de ingenieria que pueden
usarse para predecir de manera universal (distintos gases y distintas
condiciones de operacion) y precisa las principales caracteristicas de los
arcos Yy las interacciones arco-charco de soldadura. Estas férmulas
provendran de la sintesis y del andlisis de los resultados obtenidos con
modelado matematico.

1.4 Objetivos

Desarrollar modelos numéricos complejos, que describan la fisica
involucrada en la soldadura con arco.

Generalizar las observaciones y las predicciones para distintos sistemas de
gases no reactivos.

Sinterizar los resultados provenientes de los modelos numéricos a través de
férmulas de escalamiento ingenieriles.

Representar las principales caracteristicas de los arcos eléctricos a través de
la generacion de formulas cuantitativas simples y diagramas, los cuales sean
atiles tanto a nivel industrial como en la investigacion.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Descripcion de la Fisica del Arco

Cuando se habla de arcos eléctricos en procesos de soldadura es necesario
presentar atencion en diversos componentes del proceso. Un componente
sumamente importante es la region del arco, pues las propiedades y caracteristicas
del arco seran determinantes en la obtencion de soldaduras sin defectos. El arco
eléctrico provee la energia que se requiere para la fusion de la pieza de trabajo o
en su defecto un metal de aporte (electrodo consumible) segun sea el caso. Es por
esto, que el estudio de los fendmenos magnetohidrodinAmicos presentes en esta
region son de suma importancia y nos permiten comprender y optimizar diversas
variables de proceso con las que podremos predecir a través de una descripcion
precisa y cuantitativa el efecto del arco sobre la forma, profundidad y calidad de una
soldadura.

Los procesos de soldadura por arco eléctrico se encuentran en la mayoria de
los casos en condiciones de atmésfera controladas (gas inerte), los cuales bajo
condiciones estandar de presion y temperatura no son conductores eléctricos, y la
Unica forma de que exista flujo de corriente a través del gas y pueda cerrarse el
circuito eléctrico es ionizando dicho gas, esto se logra cuando el catodo comienza
a emitir electrones a temperaturas que en funcion del material del cual este hecho
pueden oscilar entre los 3000 a 4000 K (emision termoidnica), estos electrones
salen con una gran energia la cual en parte es trasmitida a las particulas mas
pesadas (moléculas del gas) a través de colisiones elasticas. El resultado de estas
colisiones es la ionizacion del gas, que va de la mano con un incremento en la
temperatura, estas colisiones también sirven para equilibrar la temperatura de todas
las especies presentes (electrones, iones, moléculas, etc.) dando como resultado
una aceptable conduccion eléctrica del gas ionizado (plasma). Con el arco operando
a presion atmosférica con una densidad molecular lo suficientemente alta se puede
considerar que el arco eléctrico esta en LTE.

La corriente en el catodo se concentra en un punto con una densidad de
corriente extremadamente alta de 6.5x107 A/m? [18]. Cuando esta corriente sale de
la superficie del catodo, la zona de conduccién se expande desde este pequefio
punto hasta un area mucho mas ancha y por lo tanto el arco comienza a
ensancharse a lo largo de la direccion axial y los vectores de densidad de corriente
comienzan a disminuir en magnitud cumpliendo el requisito de conservacion de
carga. El resultado es densidades de corriente mucho mas bajas en la columna del
arco comparado con las encontradas en el spot del catodo a la vez que surgen
componentes radiales de la densidad de corriente a medida que se expande
conforme aumenta la distancia axial desde el catodo. El flux de corriente a traves
del arco primordialmente axial, J, genera un flux de campo magnético autoinducido,
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B, en direccién azimutal. Ambos fluxes interactian produciendo fuerzas de cuerpo
electromagnéticas expresadas como el producto cruz vectorial de estas dos
cantidades J x B. La corriente tiene componentes vectoriales en direccion radial y
axial, sin embargo, la componente axial es predominante a lo largo del arco eléctrico
y en consecuencia las fuerzas electromagnéticas decrecen a medida que la
densidad de corriente también lo hace al incrementar la distancia desde el catodo
(ver Figura 1.1), por lo que las componentes predominantes de las fuerzas de
Lorentz son radiales y cercanas al catodo. La presion contrarresta estas fuerzas de
cuerpo electromagnéticas de tal forma que se crea una zona de alta presion justo
debajo del catodo el cual dirige el flujo de gas hacia el anodo (pieza de trabajo),
dando como resultado un jet de plasma que puede alcanzar velocidades de cientos
de metros por segundo. Finalmente, el jet impacta sobre la superficie del anodo
generando una zona de alta presion justo por encima del &nodo y este es desviado
radialmente provocando una expansion de la region del arco dando origen a la
conocida forma de campana (ver Figura 1.1), por lo que la region del arco esta
estrictamente definida por las zonas donde existe conduccion de corriente eléctrica.
Se ha sugerido que esta region esta limitada a lo largo de la isoterma de 10,000 K
para arcos de argon [3].

Existen otros fendmenos muy importantes que son esenciales en la
comprension del comportamiento de un arco eléctrico. El paso de corriente a través
del plasma genera un calentamiento debido a la resistencia 6hmica (Efecto Joule)
dando como resultado temperaturas sumamente altas, y grandes gradientes de
temperatura debidos a la variacién significativa de las densidades de corriente a lo
largo del arco. Trasporte de energia debido al flujo de electrones y la radiacién
emitida por el arco son algunos de los mecanismos que también deben ser
considerados en el balance de energia. Debido a la complejidad que conlleva la
coexistencia de todos estos fendmenos simultaneamente resulta muy dificil el
modelado de este tipo de procesos, por lo tanto, antes de pasar al listado de las
ecuaciones gobernantes que representan la fisica del proceso es necesario dar a
conocer algunas suposiciones que simplificaran la solucion del problema que es
predecir las caracteristicas magnetohidrodinamicas del arco.

2.2 Modelado Matematico de la Region del Arco
2.2.1 Suposiciones
A continuacién, se presenta un listado con las suposiciones mas importantes:

e El plasma se encuentra en equilibrio térmico local (LTE).

e La densidad de corriente en un punto del catodo es considera constante con
un valor de 6.5x10” A/m?2,
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e El electrodo se excluye del dominio, ya que no tiene un efecto critico sobre
la region del arco.

e La solucion se realiza en estado estable.

e Se utiliza un modelo 2-D axisimétrico en coordenadas cilindricas.

e El anodo (pieza de trabajo) se considera plano.

e Los arcos eléctricos en soldadura son modelados bajo un régimen laminar.

e Se desprecian los efectos de compresibilidad y por lo tanto se considera un
plasma incompresible.

e Las propiedades fisicas del gas dependen de la temperatura.

e Se considera que el plasma es 6pticamente delgado y por lo tanto no existe
absorcion de radiacion dentro del arco.

e El gas 0 mezcla de gases de cobertura son las Unicas especies presentes
dentro del dominio, despreciando la presencia de vapores metélicos
provenientes de la soldadura u otros gases infiltrados.

e La conveccion magnética es despreciable comparada con la difusion
magnética.

e Enlos electrodos, la conductividad eléctrica se considera que corresponde a
la conductividad de los electrodos mas calientes, y esto puede aproximarse
asumiendo que la conductividad ahi puede asociarse con la posicién nodal
mas cercana ubicada en el plasma.

La discusion de las suposiciones mencionadas anteriormente es necesaria para
la comprension de cada una de ellas. La principal suposicion en el modelo aqui
propuesto es considerar que el plasma se encuentra en LTE, esto implica que la
temperatura de todas las especies presentes en el arco (electrones, iones,
moléculas, etc.) tienen la misma temperatura. Esta suposicion se sabe es valida a
lo largo de la columna del arco. Sin embargo, esta suposicién no es valida en la
vecindad de las superficies del catodo como del &nodo. Estas zonas comunmente
llamadas caida catddica y caida anddica no se encuentran en LTE y por eso en
algunos trabajos son estudiadas y analizadas de forma minuciosa e
independientemente debido a la complejidad de los fendmenos involucrados y
donde es bien sabido se encuentran fuera del equilibrio (ver seccion 1.3.3). La
suposicién de LTE es fundamental para la formulacién matematica, ya que permite
el desarrollo de un modelo de una sola temperatura del plasma, en lugar de un
modelo mucho mas complejo de dos temperaturas.

Otra suposicion sumamente importante es el valor de la densidad de corriente
en un punto del catodo, Jc, que se considera constante con un valor de 6.5 x 107
A/m? para electrodos de tungsteno, de acuerdo con datos reportados por McKelliget
y Szekely [18]. La exclusion del electrodo de tungsteno es valida si la densidad de
corriente es conocida y la temperatura en la superficie del electrodo puede ser

26



expresada por la ecuacién de Richardson-Dushman [23] (Ecuacion 2.1) para la
emision termoiodnica que relaciona la temperatura en el catodo con su densidad de
corriente.

Jo = AT, exp —% .................................................................. (Ec. 2.1)
kBTc
Donde, e es la carga del electron, ks es la constante de Boltzman, Ar es una
constante de proporcionalidad, @ es la funcion trabajo del material del electrodo vy,
T¢, es la temperatura del electrodo.

La suposicién de un estado estable es valida siempre y cuando la forma en la
gue es proporcionada la energia sea a través de una fuente de corriente directa DC
(por sus siglas en ingles). La solucién puede ser representada en un arreglo 2-D, ya
gue existe simetria axial y la superficie del anodo (pieza de trabajo) se considera
plana, lo que supone una simplificacién un tanto excesiva, ya que es bien sabido
gue la presién que el jet ejercen sobre el anodo, el cual es liquido y forma un charco,
tiene un importante efecto sobre la deformacion del charco de soldadura, sin
embargo, la inclusibn de dicho efecto incrementaria significativamente la
complejidad del problema numéricamente hablando.

El flujo de fluido para un arco de soldadura se considera en régimen laminar, ya
gue en un jet libre la transicion de un flujo con régimen laminar a turbulento se
encuentra a un nuimero de Reynolds alrededor de 1x10° Tomando en cuenta
valores caracteristicos de un arco eléctrico de argén a 20,000 K (o = 0.0123 Kg/m?,
= 2.17x10° Kg/ms, V = 260 m/s, y L = 0.01 m) es posible estimar el valor del
namero de Reynolds que es de aproximadamente 1500 por lo que claramente el
régimen de un arco en soldadura es laminar.

Los efectos de compresibilidad son esperados en el arco debido a las altas
velocidades y la significativa variacion de temperaturas dentro del arco. Una
estimacion de la velocidad maxima que se obtiene dentro del arco, se puede calcular
usando la ecuacién de Maecker [12] (Ecuacidn 2.2), asumiendo un flujo no viscoso
y un plasma isotérmico.

J I 0.5
v - (ﬂo_j ........................................................................... (Ec. 2.2)

Donde, | es la corriente del arco y uo es la permeabilidad magnética, asumiendo
una temperatura de 20,000 K y una corriente de 200 A, se obtiene una velocidad
maxima de 450 m/s que, comparado con la velocidad del sonido para el aire a
20,000 K, es de 5500 m/s, resultando un numero de mach muy bajo de tan solo
0.08. Bajo este regimen subsoénico el efecto de la compresibilidad se espera no
asuma un rol importante.
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La suposicién para el plasma 6pticamente delgado es necesaria para evitar un
complejo calculo computacional donde se espera que exista absorcion y dispersion
de energia radiativa dentro de la columna del arco. Esta suposicion es valida para
casos donde el tamafio de arco es pequefio como es el caso de los procesos de
arcos de soldadura.

Asumir que el gas de cobertura o mezclas de gases en cuestion son los Unicos
gases en el dominio implica una fuerte simplificacion al problema, ya que la
atmosfera de una soldadura se ve contaminada con el vapor metalico que se
desprende de la pieza de trabajo o de electrodos consumibles, impurezas que estos
puedan tener, o simplemente la contaminacién del aire al no tener una atmaosfera
100% controlada. Dificultando la determinacion de la composicion de la mezcla de
los gases presentes y aun mas dificil la determinacién de las propiedades fisicas y
de trasporte de la mezcla.

Finalmente, el numero de Reynolds magnético (Ecuacién 2.3) es usado para
determinar la relacion entre la conveccion y difusion magnética respectivamente.

R, =V 08y o, (Ec. 2.3)

Donde, Vo es la velocidad caracteristica, Lo es la longitud caracteristica y o es
la conductividad eléctrica. Tomando valores caracteristicos en soldadura (Vo= 300
m/s, Lo= 0.01 m, yo = 41 x 10" henry/m, y ¢ = 12000 sm) resulta un Reynolds
magnético de aproximadamente 0.04, por lo que indica que en procesos de
soldadura la difusion magnética domina ampliamente sobre la conveccién
magnética y esta puede despreciarse en la ley de Ohm.

2.2.2 Ecuaciones gobernantes

Con base en las suposiciones mencionadas anteriormente, la representacion
matematica puede ser representada a través del dominio computacional que se
muestra en la Figura 2.1.

Las ecuaciones gobernantes son:

Ecuacion de continuidad:

0 10
a—z(p\/z)-FFa—r(prVr):o ............................................................. (E024)

Donde V; es la componente radial de la velocidad y V. es la componente axial de la
velocidad.

Conservacion de momento axial:

92y 4 12 __op 200 dvy 10 (v, o)) _
0z (pUZ) + T or (pr'vrvz) - oz + 0z (‘u az) + ror (m(ar + dz )) BoJr (EC' 2'5)
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Conservacion de momento radial:

10 dP
(pvyv,) + o (prv?) = — o +

0z

d { (i)vr +6vz>}+
0z # dz Or
20 oV, _2vp
;a—r(ﬂ o ) 2 M + ByJ, (Ec.2.6)

Donde P es la presion, Jres la densidad de corriente radial, J; es la densidad
de corriente axial y Be es la densidad de flujo magnético azimutal. Las ecuaciones
de conservacién de momento o ecuaciones de Navier-Stokes estan compuestas por
diferentes términos, el lado izquierdo de la ecuacidén representa los términos
convectivos, en el lado derecho encontramos el gradiente de presion, las fuerzas

viscosas Yy
respectivamente. Las fuerzas de

fuerzas de cuerpo electromagnético (Fuerzas de Lorentz)

cuerpo son el resultado del producto J x B, que

pueden ser expresadas como - Jr Bo para la componente axial y J; Bo para la
componente radial respectivamente.

Catodo
A
<+— Spot del Cidtodo
A B c

=Re

Frontera Abierta

Eje de Simetria

Longitud del Arco = L

BLAIqY B19)U0I

Anodo

Figura 2.1 Representacion en 2D del dominio computacional de la region del arco eléctrico.

Conservacion de energia:

a_

0 10
a_z(pvzh)-l_F@_r(prvrh)

_oJkon| 1
0z Cp oz| ror Cp or

10 [la on
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Donde el término fuente S es descrito por:

S = M -S +§ﬁ J_Z@_I_J_r@ Ec.oa
t o r Zecpaz Cpal’ ........................................ (C)

Donde h es la entalpia, Cp es el calor especifico y K es la conductividad térmica.
En la ecuacion 2.8 el primer término representa la generacion de calor debida al
efecto Joule, del lado derecho, S, representa las pérdidas de radiacion por unidad
de volumen y el Gltimo término es el calor transportado debido al flujo de electrones,
también conocido como efecto Thomson.

Ecuaciones de Maxwell:

Ley de Faraday:

Ley de Ampere:

VX H 2 3 e (Ec. 2.10)
Ley de Gauss:

¥ B = 0 et (Ec. 2.11)

Donde E es el vector del campo eléctrico, J es el vector de la densidad de

corriente, H es el vector de campo magnéticoy B es el vector de densidad de flujo
magnético.

Ecuacion de conservacion de carga:

I T o L PP PUPRPTRP (Ec. 2.12)
Ley de Ohm
T = O e e (EC. 2.13)

Las caracteristicas eléctricas del arco pueden ser determinadas a partir de las
ecuaciones de Maxwell, conservacion de carga eléctrica y ley de Ohm. Para lo cual
es conveniente definir el campo eléctrico E , en términos de potencial eléctrico @
como:

[ v« S (Ec. 2.14)
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Combinando la ecuacién de conservacion de carga (Ecuacion 2.12) y la ley de
Ohm (Ecuacion 2.13) se obtiene:

10 oD 0 oD
—— | O [+ 0= | =0 (Ec. 2.15)
ror or 0z 0z

Al resolver esta ecuacion y con la ayuda de la ley de Ohm es posible obtener
ambos componentes de la densidad de corriente resultando:

Jr e (EC 216)
or

3 =, (Ec. 2.17)
oz

Finalmente, debido al hecho de que la mayor parte de la corriente se tiene en
direccion axial, el flujo de densidad magnética Be, puede ser derivado a partir de la
integracion de la ley de Ampere (Ecuacién 2.10):

B :&szrdr ............................................................................. (Ec. 2.18)

2.2.3 Condiciones iniciales y a la frontera

Las condiciones limite mas importantes son establecer en la punta del catodo
una densidad de corriente, Jc, con un valor constante de 6.5x10” Am2, que fue
usada como el flujo para @ . En las superficies del anodo y del catodo, se establecen
velocidades cero por condicion de no deslizamiento con las superficies estaticas.
En el eje de simetria, se asumen flujos cero de todos los fenbmenos de transporte,
lo que involucra establecer gradientes cero para todas las variables y la velocidad
radial, que es igual a cero. Para la entalpia se utilizaron valores fijjos como
condiciones de contorno en el catodo (h = 3500 K) y en el anodo (h = 1500 K). Sin
embargo, se debe prestar especial atencion a la especificacion de los flujos de calor
en las superficies del a&nodo y del catodo.

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, Rc, y la corriente del arco I, de la siguiente
forma:

R, = (l—j ............................................................................... (Ec.2.19)
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Una lista completa de las condiciones a la frontera empleadas en el modelo
matematico puede encontrarse en la Tabla 2.1. El arreglo geométrico utilizado
corresponde al usado en la Figura 2.1.

Tabla 2.1 Condiciones a la frontera del modelo de arco eléctrico basadas en el arreglo geométrico
de la Figura 2.1.

Region P Vr V: h P
h= ho
= oD J
A P, 0 0 (T = 3500 K) [_j:_c
0z y 0z o
Ec. 2.20
oP h=ho oD
—_ = — | = O
e 0 0 (T=3500K) | oz
P=Patm
0 oh oD
Z(pV,)=0 ALy — =0
CD 0 0z (AV.) 0z 0z
oD
DE  pP=patm -0 M_g o _p i
or or or or
dP 0 h=ho
EF | 0z 0 0 (T= 1500 K o-0
Ec. 2.26
oP oV oh oD
_— = Z = O —_— = 0 — | = O
e 2o o v T [ar j

2.2.3.1 Regi6n del catodo

En el catodo ademas de establecer el valor de la entalpia en la superficie, existe
una caida de tension conocida como caida catodica (cathode fall) la cual esta
asociada a un flujo de calor expresado como:

Q. =, e, (Ec. 2.20)

Donde V. es el valor de la caida de voltaje en el catodo en volts. Esta es una
fuente positiva de energia en la ecuacion de conservacion de energia que calienta
al arco. La caida catddica representa un gradiente de potencial mucho mas
pronunciado que los gradientes encontrados a lo largo de la columna del arco, este
gradiente no es posible resolverlo mediante modelos numéricos debido a su
naturaleza microscopica. Esta caida de voltaje es una consecuencia del
desequilibrio térmico local (LTE) en el cédtodo. El valor estimado de la caida de
potencial es de aproximadamente 4 V para catodos de tungsteno en arcos de
soldadura [18].
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2.2.3.2 Region del Anodo

En el anodo varios mecanismos de transporte de calor deben ser
considerados para una representacion realista del flujo de calor desde el arco. Esto
es especialmente importante en el acoplamiento del arco con la region del charco
de soldadura. Los mecanismos considerados son la caida anddica (anode fall), la
condensacion de electrones, la trasferencia de calor por conveccion, la trasferencia
de calor por radiacion y la energia trasportada por los electrones.

Caida anoddica:
QT (Ec.2.21)

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 anodo se expresa de una manera analoga a la Ecuacién 2.21. Donde Va
es el valor en volts de la caida de voltaje en el anodo y Ja es la corriente en el &nodo.

Condensacion de electrones:
Quond T 2@ oo (Ec.2.22)

Es el calor producido por la condensacion de electrones que entran de la fase
del plasma a la pieza de trabajo, Donde @®. es la funcion trabajo de la pieza de
trabajo. Para aceros la suma de la funcion trabajo mas la caida anddica (®c + Va)
esigual a 6.76 V [18].

Transferencia de calor por conveccion:

0.11 0.5
0.515|( p 14 { dv }
= - D= | Ec.2.23
Qeom A [pwwj Pl e L ( )

Esta correlacion empirica calcula el flujo de calor convectivo promovido por el
chorro de alta velocidad que impacta sobre la superficie del anodo calentando la
pieza de trabajo por transporte de energia convectivo. El calentamiento convectivo
se calcula suponiendo que la tasa de transferencia de calor se rige por una
correlacién empirica obtenida a partir de estudios de chorros que inciden en
superficies soélidas [18]. Donde Aw es el numero de Prandtl y el subindice w denota
los valores de las propiedades en la superficie de la pieza de trabajo, mientras que
el subindice b denota los valores de las propiedades en el borde de la capa limite.
La entalpia en el bafio, hw, se toma para una temperatura de 1500 K.

Transferencia de calor por radiacion:

2

ﬂ-ri,j

Sr
Quai = Ivj 2 COSWAV, oo (Ec. 2.24)
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La radiacién desde el arco hacia la superficie del anodo se calcula por medio de
factores de vision aproximados, donde S; representa las pérdidas de radiacion por
unidad de volumen, r;;j es el vector que une cada elemento de superficie en el &nodo
a cada elemento de volumen en el arco, V;, y ¥ es el angulo sélido entre ri; y el
vector normal a la superficie del anodo.

Energia trasportada por los electrones:

Q. z%kb(,ﬂb T,) ettt (Ec. 2.25)

Al transporte de energia térmica por electrones calientes se le llama efecto
Thomson, el parametro a representa la relacion entre la temperatura del electréon y
la temperatura del plasma en la caida del anodo (en la caida del anodo la suposicion
de equilibrio térmico local no es valida). En este calculo, a se asumid que tiene un
valor de 1.2 [88].

Flujo de calor anddico total: La contribucion total del flujo de calor desde el arco
al anodo puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qrad +Qconv +QCond + Qe +Qa .................................................... (EC. 226)

Por ultimo, podemos definir el esfuerzo de corte generado por el impacto del
plasma sobre la pieza de trabajo asumiendo una representacion newtoniana
definida por:

dv,
dz |,

T, =—H, ceveneeenennn (ECL2.27)

Donde 14 es el esfuerzo de corte en la superficie de la pieza de trabajo.
2.3 Propiedades Fisicas y de Transporte del arco

Como se menciona en la seccion 1.1.3 tanto las propiedades fisicas como de
trasporte de la mayoria de los gases y mezclas de gases usados en procesos de
soldadura por arco eléctrico pueden encontrarse reportados como tablas o graficas
en la literatura por diversos autores. La mayoria de estas propiedades son
calculadas, por lo que es de esperarse que existan pequefias diferencias de los
valores reportados de un autor a otro, sin embargo, estas son minimas y tienen
tendencias casi idénticas respecto a la temperatura.

Las propiedades fisicas y de trasporte de los gases de cobertura utilizados en
este trabajo se presentan en la Figura 2.2. Todas estas propiedades fisicas son
calculadas por diversos autores [57, 59, 61, 62, 65], por lo que existen algunas
diferencias, sin embargo, son minimas y siguen las mismas tendencias con la
temperatura.
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Figura 2.2 Propiedades fisicas y de trasporte para los gases de cobertura en procesos de
soldadura empleados en este trabajo (a) Densidad, (b) Entalpia, (c) Calor especifico, (d)
Viscosidad, (e) Conductividad Térmica y (f) Conductividad Eléctrica.

La forma de algunas de estas curvas como el calor especifico y conductividad
térmica, muestran picos a temperaturas especificas, las cuales estan asociadas a
procesos de ionizacion del elemento o disociacion de la molécula seguin sea el caso,
por ejemplo, para Ar, un gas monoatomico, tres especies compondrian el arco, los
electrones, los atomos de argdn neutro y los iones de argon (ver Figura 2.3 (a) [57]).
Para el caso de un gas diatbmico como el N2, serian cuatro especies, la molécula
diatdbmica de nitrdgeno, los electrones, los atomos de nitrégeno neutro y los iones
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de nitrégeno (ver Figura 2.3 (b) [57]). Esta fuerte no linealidad de algunas de las
propiedades en funcion de la temperatura hace mucho mas dificil la convergencia
de la solucion de lo que de por si ya es, al ser un problema sumamente acoplado,
ya que los parametros eléctricos dependen de la temperatura y son la fuerza motriz
del flujo de fluidos y a través de las fuerzas de Lorentz, mientras que el efecto Joule
es la principal entrada de calor al arco que depende de los parametros eléctricos.

: (b)
o T A I _
22
& & 10
g 1 E
E : = =
73 F a 0
I e K
. =
2 ”fé o 18°
5 5
S e 10"
5 10 o
= k=
18|
E | E o
TS 2 :
QD ' QD IO*"’
a a .
10 10" _ R A
5 15 25 35 2 5 10 1B 20 25 30 35
Temperatura, T (10° K) Temperatura, T (10° K)

Figura 2.3 Composicién de un arco de (a) Ary (b) N2 a 100 KPa.
2.4 Solucion Numérica

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen los fenémenos
de flujo de fluidos, trasferencia de cargay energia, sujetas a las condiciones iniciales
y de frontera ya mencionadas anteriormente, no poseen solucion analitica por lo
cual el Unico camino es la obtencion de una solucion numérica. Este método
numerico consiste en trasformar todas las ecuaciones parciales diferenciales (de las
ecuaciones de trasporte) en ecuaciones algebraicas a través de la aplicacion de una
técnica llamada “volumen de control” propuesta por Patankar [89]. La solucién a
este problema numérico fue implementada con el uso de un software comercial CFD
por sus siglas en inglés (Computational fluid dynamics) Phoenics 2017. El software
se encarga de resolver los problemas relacionados con la dindAmica de fluidos y la
trasferencia de energia, sin embargo, todos los términos fuente de la ecuacion de
energia (Radiacion, efecto joule, efecto Thomson, etc.), las fuerzas
electromagnéticas involucradas en las ecuaciones de Navier-Stokes (Fuerzas de
Lorentz) y el tratamiento de las ecuaciones de Maxwell junto con la ley de Ohm 'y
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conservacion de carga, la cual deriva en la ecuacion del potencial eléctrico
(ecuacion 2.15) son escritas en lenguaje “FORTRAN” a través de subrutinas, las
cuales describen por completo el problema electromagnético.

El dominio numérico estd compuesto por una malla de 60 x 60, como resultado
de un analisis de sensibilidad de malla (ver Anexo 1). La alta no linealidad y
acoplamiento de fendmenos en el problema promueve que el célculo sea
sumamente dificil de converger, por lo que los primeros célculos para cada gas o
mezcla de gases de cobertura se resolvieron una sola vez desde cero, es decir, con
valores de cero velocidad, presione y temperatura ambiente en todo el dominio,
estos célculos iniciales requirieron aproximadamente de entre 100,000 a 200,000
iteraciones para alcanzar la convergencia, la cual se considero correcta cuando los
desbalances de las ecuaciones de trasporte fueran menores al 1%. Los célculos
posteriores fueron inicializados con los valores de los perfiles obtenidos en el primer
célculo en todo el dominio, lo cual permite que la convergencia sea mucho mas facil
y rapida requiriendo alrededor de 20,000 a 40,000 iteraciones para cada caso. El
tiempo de coOmputo para los casos iniciales fueron de aproximadamente 4 a 5 horas,
mientras que para los casos posteriores partiendo de un perfil ya establecido, el
tiempo requerido oscila entre 1 y 2 horas en una computadora con 4 nucleos y un
procesador Intel® Xeon® CPU E31245 3.30 GHz.

2.5 Variables y Nomero de Calculos

Este trabajo se enfoca Unicamente en el analisis de tres variables de proceso
en arcos eléctricos de soldadura como son: la corriente aplicada, la longitud del arco
y el gas de cobertura. Estas variables se consideran tienen un impacto muy
significativo sobre las caracteristicas eléctricas del arco (Temperaturas,
velocidades, presiones, etc.) y por ende en el resultado final de la soldadura, sin
embargo, esto no quiere decir que sean las Unicas variables que afecten o
modifiquen el proceso. Existen muchas més variables como son la forma del catodo,
velocidad de flujo de gas de cobertura, tipo de material del cual estd hecho el catodo,
velocidad a la que se mueve el arco eléctrico sobre el cordén de soldadura, etc.
Para este trabaj6 se plante6 una matriz de experimentos de 20 experimentos para
cada gas de cobertura. Por ejemplo, para argén se hace variar el amperaje desde
100 a 300 amperes en intervalos de 50 amperes, y la longitud de arco desde los 3
alos 10 mm (ver Tabla 2.2). Todos los rangos propuestos fueron considerando los
valores tipicos de operacion en procesos de soldadura por arco eléctrico. Los otros
gases explorados en este trabajo se estudiaron corriendo simulaciones siguiendo el
mismo arreglo presentado en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Matriz de experimentos para un arco eléctrico de argoén.

Gas de cobertura

Longitud de arco (mm)

Amperaje (A)

Argoén

100

150

200

250

300

100

150

200

250

300

100

150

200

250

300

10

100

150

200

250

300
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados del arco eléctrico basados en la representacibn mateméatica de
la regién del arco y su interaccién con el charco de soldadura se describen en este
capitulo. Antes de mostrar estos resultados, el modelo matematico fue validado a
través de la comparacion de las predicciones del modelo contra los resultados, tanto
experimentales como matematicos, de otros autores reportados en la literatura.

Ademas, en este capitulo se analiza el efecto de las variables operacionales del
arco empleadas en este estudio sobre las caracteristicas fluidodinAmicas, térmicas
y eléctricas de un arco de argon, tales como: 1) patrones de flujo, 2) contornos de
temperatura, 3) contornos de presion, 4) contornos de potencial y 5) contornos de
campo magnético. Ademas, se realiza un andlisis de la interaccién entre el arco y el
anodo (pieza de trabajo) para el mismo arco: 1) densidad de flujo de calor, 2)
densidad de corriente, 3) presiones y 4) esfuerzos de corte. Finalmente, los datos
obtenidos son manipulados a través de numeros adimensionales, gréficas y
ecuaciones algebraicas que son capaces de predecir las caracteristicas mas
importantes en la columna del arco eléctrico, asi como las interacciones arco/anodo
a través de ecuaciones algebraicas sencillas, primero para un arco ardiendo en
argon y por ultimo para el resto de los gases empleados en este estudio.

3.1 Validacion del Modelo Matematico

Tabla 3.1 Estudios experimentales y numéricos en arcos eléctricos de soldadura utilizados para la
validacion de los célculos realizados en este trabajo.

Caso | Longitud de Corriente de Gas de Tipo de investigacién
arco (mm) arco (A) cobertura (referencia)
1 10 100 Argén Experimental y numérico por
Hsu et al. [3]
2 10 200 Argon Experimental y numérico por
Hsu et al. [3]
3 10 300 Argén Experimental y numérico por
Hsu et al. [3]
4 5 150 Argén Experimental por Tsai [31]
5 5 150 Argén Numeérico por Tanaka et al.
[35]
6 5 150 Argon Numeérico por Murphy et al.
[46]
7 6.3 200 Argon Experimental por Nestor [22]

Con el fin de tener certeza que los resultados obtenidos a través del modelo
matematico son correctos, estos son validados con mediciones y resultados que
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han sido obtenidos de forma experimental y numérica a través de trabajos
relevantes reportados en la literatura. Las condiciones de operacion para cada
sistema reportado en esta comparacion, asi como el tipo de medicién y referencia
se reportan en la Tabla 3.1.

3.1.1 Contornos de temperatura
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Figura 3.1 Comparacién entre mapas de temperatura obtenidos experimentalmente por Hsu et. al.
[3] (casos 1, 2y 3 en Tabla 3.1) y los calculos numéricos obtenidos en este trabajo para un arco

eléctrico de argén, 10 mm de longitud de arco y a) 100 A, b) 200 Ay c) 300 A.
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En la Figura 3.1 se pueden observar del lado izquierdo los mapas
experimentales de temperatura para arcos eléctricos de los casos 1, 2y 3 en la
Tabla 3. 1 respectivamente [3], mientras que del lado derecho se tienen los mapas
de temperatura calculados en este trabajo. Puede observarse que existe buena
concordancia entre lo experimental y lo numérico para los tres casos, comenzando
por el hecho de que las temperaturas maximas alcanzadas en el arco eléctrico son
predichas con bastante precision y estas se encuentran justo por debajo del catodo.
También se aprecia con claridad que a medida que la corriente aumenta la
temperatura maxima aumenta. La mayor discrepancia entre los resultados
experimentales y el calculo numérico se observa a medida que la corriente aumenta,
ya que, para 100 A, la distribucion de temperaturas en todo el arco es practicamente
la misma, sin embargo, para los casos de 200 A y sobre todo el de 300 A, aunque
la temperatura méaxima del arco y la forma de este son muy similares, la distribucion
de temperaturas dentro del arco difiere un poco.

La Figura 3.2a nos muestra una grafica comparando el perfil axial de
temperatura a lo largo del eje de simetria reportado por Hsu et al. [3] (Caso numero
dos de la Tabla 3.1) y el mismo perfil axial de temperatura sobre el eje de simetria
calculado en este trabajo. Se observa claramente que ambos estan en excelente
concordancia a lo largo de toda la columna del arco, donde las Unicas discrepancias
se observan en zonas muy cercanas tanto al catodo como al 4nodo, donde las
temperaturas aumentan y disminuyen de manera drastica debido a la baja
temperatura de los electrodos.

3.1.2 Perfiles axiales de velocidad y presién

La Figura 3.2b y 3.2c muestra los perfiles axiales de velocidad y presién en el
eje de simetria del modelo numérico reportado por Hsu et al. [3] y los reportados en
este trabajo. Puede observarse que la concordancia entre ambos modelos es muy
buena, sobre todo las presiones que practicamente son iguales a lo largo de todo el
eje de simetria y solo con ligeras diferencias en las zonas cercanas al catodo y
anodo. En el caso de las velocidades la discrepancia es mayor, ya que el modelo
reportado por Hsu predice velocidades ligeramente mayores a lo largo de todo el
eje.
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Figura 3.2 Comparacién entre los resultados del modelo numérico propuesto por Hsu et al. [3]
(caso 2 de la Tabla 3.1) contra los obtenidos numéricamente en este estudio para: a) Perfil de
temperaturas a lo largo del eje de simetria, b) Perfil de velocidades a lo largo del eje de simetria 'y
c¢) Presion del arco a lo largo del eje de simetria.

3.1.3 Flujo de calor y densidad de corriente en el &nodo

Adicionalmente a los resultados de las caracteristicas fisicas del arco eléctrico,
en la Figura 3.3 se pueden comparar trabajos experimentales y modelos numéricos
reportados en la literatura sobre la interaccion arco/anodo a través de flujos de calor
y densidades de corriente en el &nodo. Las Figuras 3.3a (casos 4,5y 6 Tabla 3.1)
y 3.3b (caso 7 Tabla 3.1) reportan la densidad de flujo de calor en el anodo y las
Figuras 3.3c (casos 5y 6 Tabla 3.1) y 3.3d (caso 7 Tabla 3.1) reportan la densidad
de corriente en el &nodo. Se observa que existe excelente concordancia entre los
resultados que arroja este modelo contra resultados reportados por otros autores
tanto con modelos numéricos como con mediciones experimentales para todos los

casos.
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En conclusion se puede decir que el modelo computacional propuesto en este
trabajo proporciona una representacion lo suficientemente buena de las
caracteristicas principales del arco asi como de la interaccion entre el arco eléctrico
y la pieza de trabajo, tomando en cuenta que las mayores discrepancias
encontradas en esta comparacion se pueden encontrar en zonas cercanas a los
electrodos, donde existen fendmenos muy complejos fuera del equilibrio
termodinamico local (caida anddica y caida catédica) que hasta el dia de hoy siguen
siendo investigados por diversos investigadores alrededor del mundo (ver seccién
1.1.3).
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Figura 3.3 Comparacion entre los resultados de modelos matematicos y experimentales de
diversos trabajos de arcos eléctricos en soldadura contra los obtenidos numéricamente en este
estudio para: a) Distribucion de la densidad de flujo de calor en el anodo (Casos 4, 5y 6 en Tabla
3.1), b) Distribucién de la densidad de flujo de calor en el anodo (Caso 7 en Tabla 3.1), c)
Distribucion de la densidad de corriente en el anodo (Casos 5y 6 en Tabla 3.1) y d) Distribucion de
la densidad de corriente en el &nodo (Casos 7 en Tabla 3.1)
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3.2 Efecto de las Variables de Proceso Sobre las Caracteristicas
de la Columna del Arco y las Interacciones Arco/Anodo

En la actualidad, los procesos de soldadura manejan una gran cantidad de
variables que un operador puede modificar para obtener una soldadura sana sin
defectos. Este estudio se enfoca en tres de las principales variables de proceso: 1)
corriente aplicada, 2) longitud del arco y 3) gas de cobertura. En esta seccién se da
un resumen de los principales efectos que tienen estas variables sobre las
caracteristicas generales de la columna del arco y las interacciones arco/anodo, ya
gue no es un objetivo de este trabajo realizar un analisis a fondo sobre estos efectos
por no ser original, puesto que existe una gran cantidad de informacion en la
literatura al respecto (ver seccion 1.1.2y 1.1.4).

3.2.1 Efecto de laintensidad de corriente

En la Figura 3.4 se presentan los patrones de flujo en 2D del jet de plasma para
un arco eléctrico de Argdén con la misma longitud de arco de 10 mm y variando la
corriente en a) 100 A, b) 150 A, ¢) 200 A, d) 250 Ay e) 300 A. Claramente se aprecia
gue el jet es mas intenso (mayores velocidades) al aumentar la corriente del arco.
La maxima velocidad del arco practicamente se triplica al aumentar la corriente de
100 a 300 A (ver Tabla 3.2). Estos resultados se deben a que la magnitud de las
fuerzas de Lorentz, que generan el jet, es proporcional a la densidad de corriente.
También se aprecia que el jet de 100 A no choca sobre el anodo con la misma
inercia que para un arco de 300 A. Estas consideraciones de la presion del arco se
deben tomar en cuenta para correlacionar defectos de la soldadura.

La Figura 3.5 presenta los contornos de temperatura en 2D de arcos de argon
con la misma longitud de arco de 10 mm y variando las corrientes del arco en: a)
100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 Ay e) 300 A. Se observa claramente que existe
un aumento de la temperatura a medida que aumenta la corriente del arco, con un
incremento alrededor de 5,500 K de la temperatura maxima al variar la corriente de
100 a 300 A (ver Tabla 3.2). Esto es resultado de un aumento de calor debido al
efecto Joule al aumentar la corriente. También se aprecia que la campana del arco
se hace mas ancha al aumentar la corriente, lo cual resulta de una mayor
conveccion del jet por el incremento de las velocidades. Entonces, un arco con
mayor intensidad de corriente transfiere mas calor por mecanismos electronicos,
conveccion y radiacion que un arco con baja intensidad.
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Figura 3.4 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de argon, 10 mm de longitud y corrientes
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Figura 3.5 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de argén, 10 mm de longitud y
corrientes de: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 Ay e) 300 A.
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La Figura 3.6 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en la
superficie del &nodo para arcos de argon con la misma longitud de arco de 10 mm
y variando las corrientes del arco en: a) 100 A, b) 150 A, c¢) 200 A, d) 250 Ay e) 300
A. Se observa claramente que al igual que los contornos de temperatura, el aumento
de los mecanismos electrénicos (efecto Joule y Thomson), conveccion y radiacién
con el aumento de la corriente, promueven un mayor flux de calor en la superficie
del anodo. Estos fluxes muestran una tipica forma gaussiana, donde se observa un
méaximo sobre el eje de simetria y decrece de forma asintética a lo largo del radio.
Existe una diferencia significativa de la trasferencia de calor total desde el arco hacia
el anodo de aproximadamente 9.31x10° W (ver Tabla 3.2) del arco de menor a
mayor corriente.
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Figura 3.6 Flux de calor en el &nodo para arcos eléctricos de argén, 10 mm de longitud y corrientes
de: a) 100 A, b) 150 A, c) 200 A, d) 250 Ay e) 300 A.

3.2.2 Efecto de lalongitud de arco

En la Figura 3.7 se presentan los patrones de flujo en 2D de un arco eléctrico
de argdn con una corriente constante de 200 A para longitudes de arco de: a) 3 mm,
b) 5 mm, ¢) 7 mm y d) 10 mm. La velocidad maxima de los arcos permanece
practicamente constante con el aumento en la longitud del arco de 3 a 10 mm (ver
Tabla 3.2). Estos resultados confirman que las fuerzas de Lorentz son las
responsables de darle la cantidad de momento al jet y al no cambiar la corriente
tampoco cambia la maxima velocidad. Sin embargo, la longitud del arco influye en
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definir la cantidad de movimiento con la que el jet choca sobre el charco de
soldadura, siendo mayor para arcos con longitudes mas cortas que para arcos mas
largos. Esto tiene gran importancia en el acabado de la soldadura y la posible
aparicion de defectos dentro de la misma como salpicaduras o inclusiones no
metalicas por la formacion de capas de escoria.
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Figura 3.7 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de argon, 200 A de corriente y longitudes
de arco de: @) 3 mm, b) 5 mm, ¢) 7 mmy d) 10 mm.

La Figura 3.8 presenta los contornos de temperatura de un arco eléctrico de
argon con una corriente constante de 200 A para longitudes de arco de: a) 3 mm,
b) 5 mm, ¢) 7 mm y d) 10 mm. La temperatura del arco eléctrico se mantiene
practicamente igual con la variacion de la longitud del arco y su maxima temperatura
es de aproximadamente 20,800 K (ver Tabla 3.2), confirmado que el calor generado
por el efecto Joule es el mecanismo responsable de calentamiento del arco y que
dependen de la corriente del mismo, por lo que al tener la misma corriente los arcos
presentan temperaturas maximas casi idénticas. Sin embargo, al igual que los
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patrones de flujo, se debe tener especial cuidado sobre la superficie del anodo, ya
gue se observa claramente que entre mas pequefa sea la longitud de arco las
temperaturas alcanzadas en la pieza de trabajo seran mayores y por ende el calor
trasferido a la misma, lo que puede provocar disminucién de las propiedades
estructurales de la soldadura si no se tienen en cuenta las zonas afectadas
térmicamente por el calor.
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Figura 3.8 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de argén, 200 A de corriente y
longitudes de arco de: a) 3mm, b) 5 mm, ¢c) 7 mmy d) 10 mm.

La Figura 3.9 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en la
superficie del &nodo para arcos de argdn con la misma corriente de 200 A y variando
las longitudes de arco en: a) 3 mm, b) 5 mm, ¢) 7 mm y d) 10 mm. Se observa
claramente que una disminucion del tamafio del arco genera un aumento en la
trasferencia de calor en el 4nodo, a pesar de que las temperaturas maximas de
todos los arcos se mantengan constantes. Esto se debe principalmente a que, en
longitudes de arco cortas, la temperatura maxima se localiza mucho mas cerca de
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la pieza de trabajo que para arcos mas largos y por ende una mayor trasferencia de
calor por radiacién, por conveccion (al llegar el jet con mas inercia) y por
mecanismos electrénicos, pero todos estos mecanismos estan mas localizados en
un area menor del anodo. Este aumento del flux de calor se da sobre todo en el
centro de la pieza y a radios cortos menores a 1 mm, ya que después de un
milimetro estas diferencias desaparecen y se tiene un comportamiento similar para
cualquier caso después de los 2 mm de radio.
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Figura 3.9 Flux de calor en el &nodo para arcos eléctricos de argdn, 200 A de corriente y
longitudes de: a) 3 mm, b) 5 mm, ¢) 7mm y d) 10 mm.

3.2.3 Efecto del gas de cobertura

En la Figura 3.10 se presentan los patrones de flujo en 2D de arcos eléctricos
con una corriente y longitud constante de 200 A y 10 mm, para arcos ardiendo en:
a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50). Se puede observas una clara diferencia entre los
arcos de argon y helio puro (Figuras 3.10 a) y b) respectivamente), donde un arco
de helio muestra velocidades del flujo de gas mayores que para un arco de argén
cerca del catodo y en la columna del arco, sin embargo, estas velocidades son
menores cerca del anodo, esto puede atribuirse a que la viscosidad para el helio es
mucho mayor que para el argdén en un intervalo de temperaturas entre 13,000 y
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20,000 K (ver Figura 2.2). Finalmente, la adicion de helio a un arco de argon tiene
poco efecto sobre la distribucién de velocidades dentro de la columna del arco, ya
gue esta adicion de helio conduce a un ligero aumento de las velocidades méaximas
en la columna del arco (= 20 m/s), por lo que el campo de velocidades en una mezcla
50/50 entre argdén y helio estara mas cerca al de un arco de argdn puro que a uno
de helio puro.
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c)

Figura 3.10 Vectores de velocidad para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de arco de
10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y ¢) Ar/He (50/50).

Las propiedades de un arco eléctrico dependen en gran medida del gas de
cobertura. Esto es claramente evidente en la Figura 3.11 que presenta los
contornos de temperatura en 2D de arcos eléctricos con una corriente y longitud
constante de 200 Ay 10 mm, para arcos ardiendo en: a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50).
El arco de argon puro tiene una temperatura maxima y temperatura cerca del anodo
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mas bajas que para un arco de helio puro. El arco de helio por su parte no tiene la
tipica forma de campana de los arcos de argon.
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Figura 3.11 Contornos de temperatura para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de
arco de 10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y ¢) Ar/He (50/50).

Los contornos de temperatura del arco se ven modificados principalmente por
la conductividad eléctrica (efecto joule), la conveccion en el chorro del plasmay el
calor especifico del gas de cobertura. El argon presenta una conductividad eléctrica
mayor que el helio, sin mencionar que la conduccion de eléctrica inicia a una menor
temperatura (10,000 K) que para el helio (14,900 K), esta menor conductividad
eléctrica del helio restringe el area a través de la cual fluye la corriente eléctrica. La
disminucién del area de seccién trasversal del arco eléctrico trae consigo otros
efectos como el aumento de la corriente cerca del eje del arco (aumento de la
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temperatura), que a su vez promueve el incremento de la velocidad del jet dado por
el producto J x B (ver Figura 3.10). Finalmente, al igual que para los campos de
velocidad, los contornos de temperatura al adicionar helio en un arco de argén
tienen un efecto muy pequeio, ya que el campo de temperaturas se acerca mucho
mMas a un arco de argon puro que a uno de helio puro, la adicion de helio conduce a
un pequefio aumento de la temperatura tanto en la columna del arco como cerca
del anodo.

La Figura 3.12 muestra los perfiles radiales de la densidad de flujo de calor en
la superficie del anodo de arcos eléctricos con una corriente y longitud constante de
200 Ay 10 mm, para arcos ardiendo en: a) Ar, b) He, y c) Ar/He (50/50). Se observa
claramente que la densidad de flujo de calor en el eje de simetria (R = 0) para el
arco de helio es mayor por un factor de aproximadamente 2.1 comparado con un
arco de argon, esto es como consecuencia principalmente de una mayor
temperatura del arco, mayor voltaje, una mayor conductividad térmica
especialmente en zonas de mayor temperatura (zonas centrales del arco), y una
menor emisidn radiativa lo que significa una menor perdida de energia por radiacion
y en consecuencia llega una mayor cantidad al anodo.

1,2e+8
—e— Ar
—=— He
1,0e+8 —a— Ar/He (50/50)
e 8,0e+7
=3
= 6,0e+7 -
Q
(]
©
%
= 4,0e+7 o
2,0e+7
0,0 : . :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Radio (m)

Figura 3.12 Flux de calor en el &nodo para arcos eléctricos de 200 A de corriente, longitud de arco
de 10 mm y ardiendo en: a) Ar, b) He y c) Ar/He (50/50).
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También se puede observar claramente que la densidad de flujo de calor en el
anodo aumenta al agregar helio a un arco de argon, pero al igual que en los perfiles
de velocidades y los contornos de temperatura, este cambio es pequefio comparado
con un arco de argdbn puro, ya que solo existe un aumento por un factor de
aproximadamente 1.2, lo que significa que un arco con una mezcla 50/50 de argén
y helio se parecera mucho mas a un arco de argon puro que a uno de helio puro.

Finalmente, en la Tabla 3.2, se muestra un resumen de las principales
propiedades del arco como la velocidad, temperatura, voltaje y flujo total de calor en
funcién de las distintas variables de proceso antes analizadas.

Tabla 3.2 Resumen de las principales propiedades de arcos eléctricos en argén variando la
corriente (), la longitud de arco (L) y el gas de cobertura (G).

Efelcto Gas de Corriente | Longitud Vel?c.idad Temperatura Vf)lt.aje Calor

L cobertura de Arco de Arco maxima maxima (K) maximo total (W)
G (A) (m) (m/s) (volt)

Ar 100 0.01 125 17581 11.6 | 2.39e05

Ar 150 0.01 200 19378 13.1 | 4.67e05

Ar 200 0.01 267 20828 14.4 | 7.48e05

Ar 250 0.01 330 21957 15.4 | 9.5e05

Ar 300 0.01 391 23034 16.4 | 1.17e06

Ar 200 0.003 267 21615 10.0 | 1.01e06

Ar 200 0.005 267 21448 11.2 | 8.59e05

Ar 200 0.007 267 21350 12.6 | 8.24e05

He 200 0.01 836 20908 26.6 | 2.14e06

Ar/He 200 0.01 284 21064 14.1 | 1.44e06

Donde podemos resumir de manera muy general que un aumento de la
corriente tendra consigo efectos como el aumento de la velocidad y temperatura
maximas, el voltaje y el flujo de calor total al &nodo. El aumento de la longitud de
arco traerd consigo cambios insignificantes tanto en la temperatura como en la
velocidad maxima del arco, pero si un aumento del voltaje y el flujo de calor total del
mismo. Finalmente, un arco de helio comparado con uno de argén tendra mayores
temperaturas, velocidades mayores en la columna del arco, pero menores cerca del
anodo, una mayor caida de potencial y mayor flujo de calor total hacia el a&nodo. La
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adicién de helio en arcos de argon traera consigo pequefios aumentos tanto de las
velocidades, temperaturas y caida de potencial del arco eléctrico, asi como un
pequefio aumento de flujo de calor total hacia el anodo, lo que indica que un arco
con una mezcla 50/50 de argon y helio sigue siendo mucho mas parecido a un arco
de argdn puro que a uno de helio.

3.3 Representacion Adimensional de un Arco Eléctrico de Argon

Con base en los resultados anteriores, donde de manera general se analizaron
los efectos de las variables de proceso estudiadas en este trabajo sobre las
caracteristicas y la interaccion entre el arco eléctrico y el anodo, es posible
representar todas estas a través de formulas algebraicas. La hipétesis de este
trabajo contempla que la forma del arco es Unica independientemente de la corriente
y longitud de arco, siempre y cuando esta se dibuje de una forma adimensional
apropiada. Esta representacion adimensional puede obtenerse para cada gas de
cobertura 0 mezcla de gases de forma individual, dandonos la posibilidad de derivar
y formular correlaciones adimensionales que representan estas caracteristicas e
interacciones con el anodo con el fin Ultimo de poder estimar variables de proceso
sin la necesidad de un célculo numérico complejo. En esta seccion se realiza
Unicamente el procesamiento de datos para un arco eléctrico de argon (caso
inicialmente estudiado) variando la corriente y longitud de arco, explicando a detalle
el procesamiento.

3.3.1 Representacion adimensional de la forma del arco

En la seccion anterior observamos que las variables de proceso tienen una
importante influencia sobre la forma del arco. Esta forma determina las
caracteristicas magnetohidrodinamicas de la columna del arco y por ende las
interacciones con el anodo, es por esto por lo que se plante6 como hipotesis que
una representacion adecuada de la forma del arco coadyuvaria en la descripcion de
estas caracteristicas. La forma adimensional de arcos eléctricos no es nueva, ya
gue existen trabajos donde se determind que al dividir las distancias axiales y
radiales del arco (Z y Ra) por el radio R¢, que es el radio de un punto en el catodo
por medio del cual fluye la corriente fue utilizada para determinar la forma de arcos
eléctricos en hornos de arco eléctrico para procesos de fabricacion de acero [87,
90], de esta forma al dividir las distancias axiales y radiales del arco por R, se
involucran las dos principales variables de proceso aqui estudiadas (corriente (1) y
longitud de arco (L)). En la Figura 3.13 se grafica el radio del arco de argon de forma
adimensional (Ra/R¢) en funcion de la posicion axial adimensional (Z/R¢), para
corrientes que van de 200 a 300 Ay longitudes de 5 a 10 mm. El radio del arco, Ra,
esta determinado por la isoterma a 10,000 K que coincide, de acuerdo con trabajos
realizados por Jordan et al. [91] y Hsu et al. [3], con la zona visible del arco eléctrico,
mientras que R, se puede calcular a través de la Ecuacion 2.19.
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Figura 3.13 Forma del arco expresada en forma adimensional. Radio adimensional (Ra/Rc) en
funcion de la posicion axial adimensional (Z/Rc) para arcos de argén y corrientes de 200 a 300 Ay
longitudes de 5 a 10 mm.

Antes de analizar la forma adimensional de los arcos de argdn es preciso
mencionar que se excluyeron los resultados de arcos de 100 a 150 Ay de 3 mm de
longitud. La causa principal de no tomar estos casos de arcos en cuenta se debe al
hecho de que la forma adimensional de estos arcos queda muy desfasada de la
forma Unica encontrada para todas las demas condiciones reportadas en la Figura
3.13. Este desfasamiento se puede explicar de manera individual para cada
variable, en el caso de la corriente, se puede apreciar que para corrientes bajas la
forma del arco representada por la isoterma de 10,000 K no presentan el mismo
trazado, es decir, los arcos de 100 y 150 A presentan isotermas de 10,000 K que no
muestra la misma forma tipica de campana presentes en arcos de mayor corriente
(ver Figura 3.5), ademés el aumento de corriente conlleva un aumento del tamafio
del arco, es decir, una expansion la cual es compensada por los valores de Rc, sin
embargo a corrientes bajas, las diferencias de estas expansiones son mayores que
a corrientes altas y estas diferencias de mayor tamafio no alcanzan a ser
compensadas por los valores de Rc. Por su parte, arcos con longitud pequeia no
permiten que el jet de plasma se desarrolle, ya que este jet choca de manera casi
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inmediata con el anodo y por lo tanto la forma tipica del arco se ve alterada (ver
Figura 3.8).

Es posible observar que todas las lineas en la Figura 3.13 que representan la
forma del arco caen practicamente sobre una misma linea cuando se grafican de
forma adimensional. Se debe sefialar que a pesar de que estas lineas tienen la
misma tendencia, solo se reportan en un intervalo de posiciones axiales, es decir,
se excluye su representacion en las zonas cercanas tanto al catodo como al anodo.
La exclusion de la forma del arco en la regidn cercana al catodo se debe a que la
isoterma de 10,000 K tiene un cambio brusco de pendiente debido al alto gradiente
de temperaturas entre el catodo (3500 K) y la columna del arco (10,000 K). Por su
parte, la exclusion de la forma de arco en la region aledafa al anodo se debe a que
el jet sufre ahi una expansion brusca debido a que éste choca con la superficie del
anodo, lo que a su vez crea la forma de campana en el arco promovida por la inercial
radial del jet sobre el anodo. Finalmente, es posible obtener a través de un ajuste
de la curva (Ecuacién 3.1) representativa de la forma del arco adimensional usando
el software TableCurve™, valida para un amplio rango de corrientes y longitudes de
arco en arcos de argon. La forma de este arco presenta una relacion cuadratica con
la distancia axial desde el catodo, dada por:

Rq
Rc

s
- (a - bi) 2 U R2=10.959 o (Ec.3.1)

Rc

Donde, a y b son constantes (ver Tabla 3.3). Existen trabajos de otros autores
gue han propuesto formas de arcos eléctricos muy similares mediante un
comportamiento cuadratico del radio del arco en funcion de la distancia axial [18,
90], sin embargo, la Ecuacidén 3.1 no ha sido descrita anteriormente.

3.3.2 Caracteristicas de la columna del arco

Las principales caracteristicas de la columna de arco exploradas fueron el
campo magnético, temperatura y velocidad. Para cada variable dependiente, se
hicieron gréaficos de contornos para todo el dominio y se graficaron perfiles radiales
en varias posiciones axiales. La Figura 3.14 muestra un ejemplo de estos cortes a
diferentes posiciones axiales para contornos de campo magnético, temperatura y
patrones de flujo para un arco eléctrico ardiendo en argon de 300 Ay 10 mm.

Dado que la regiéon del arco puede expresarse de una forma Unica, es posible
expresar las caracteristicas de la columna del arco de una forma analoga sin
dimensiones. Los perfiles radiales en funcion de la posicion axial (Z/R¢) para cada
caracteristica se normalizaron al dividir los valores de esos perfiles radiales por el
valor maximo de esa caracteristica en esa posicion axial especifica. Mientras que el
radio se normaliza con el radio del arco, Ra que serd el mismo sin importar las
condiciones de operacion. El radio del arco Ra es una funcién de la distancia axial
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adimensional Z/R. como se indica en la Ecuaciéon 3.1 y el valor maximo de cada
caracteristica es el valor maximo en cada distancia axial. Por lo tanto, esta variable
sera funcion de las dos variables de proceso presentadas en este trabajo.

0,000 — 0,000 -
______________________ ZR. =1 ZIR: = 1
, ZIR. =2 ZRc=2
EUoN0[0)22 nb wiln S S i 40,002 7720960 -~ AN T T o mmmmmomommmmmsesees
__________________________ ZR: =3 CVAN L EZRe=3
-0,004 - -0,004
E 0,010 £
~ 0,005 ~
-0.008 1 -0,006 1 12000
10000
-0,008 - -0,008
14000 /
0,010 -0,010 += , ——8000— .
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Radio (m) Radio (m)
a) b)
0.000 . R
§ 391 mis ZIR=1
: : ZIR.=2
-0.002 - FHHIHIHIHTE R e e e
ZIR:=3

-0.004

Z(m)

-0.006 -

-0.008

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Radio (m)

c)
Figura 3.14 Caracteristicas de la columna de un arco eléctrico de argén de 300 Ay 10 mm: (a)
campo magnético, (b) temperatura y (c) velocidad. Las lineas punteadas horizontales
corresponden a la distancia axial adimensional, Z/Rc, iguala 1, 2y 3.

Los perfiles radiales adimensionales de la densidad de campo magnético,
temperatura y velocidad axial se pueden observar en las Figuras 3.15 — 3.17 para
diferentes corrientes de arco, longitudes de arco y para distintas posiciones axiales
excluyendo las regiones aledafias al catodo y anodo por los motivos sefialados
anteriormente.
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Figura 3.15 Representacion adimensional de los perfiles radiales de la densidad de campo
magnético de arcos ardiendo en argon.
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Figura 3.16 Representacion adimensional de los perfiles radiales de temperatura en arcos
ardiendo en argoén.
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Figura 3.17 Representacion adimensional de los perfiles radiales de velocidad en arcos ardiendo
en argon.

La forma del perfil radial del campo magnético muestra un valor minimo en el
centro del arco que asciende de forma lineal hasta alcanzar un valor maximo justo
en la frontera del arco, R/Ra =1, para posteriormente decrecer de manera asintética
a lo largo del radio (ver Figura 3.15). Por su parte los perfiles radiales de
temperatura y velocidad muestran un comportamiento gaussiano, con un valor
maximo en el centro del arco, y un decrecimiento asintético con el crecimiento del
radio (ver Figura 3.16 — 3.17). Mediante un ajuste de curvas usando el software
TableCurve™, los perfiles radiales de estas caracteristicas de la columna del arco
pueden ser expresados como:

szx =a+b (R%) +c (R%)2 + d(}%)3 te (%)4

+f(R%)5 +g (}%)6 +h (%)7 +i (R%)B ........... (Ec.3.2)
omatb(E) re(2) +a(L) e(R) +i(E)"
+g (R%)lz +h (R%)14 +i (R%)16 +j (R%)l8 ......... (Ec. 3.3)
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V, 1

Vinax® (a+b(;;a)+c(;;a)2+d(%)3) ..............................................

Donde Bo, Ty Vz, son el campo magnético (tesla), temperatura (K) y velocidad
axial (m/s) en la columna del arco respectivamente. Bmax®, Tmax" ¥ Vmax® son los
valores maximos de esas propiedades para cada posicion axial (Z), que en el caso
del campo magnético se localiza en el radio del arco (Ra), y para la temperatura y
velocidad axial estos maximos se localizan en el eje de simetria (R = 0), mientras
que a, b, ¢, d, e, f, g, h, i yj son constantes derivadas del ajuste de las curvas (ver
Tabla 3.3). Finalmente, los valores maximos para cada posicion axial pueden ser
estimados en funcién de las variables de proceso (corriente (I) y longitud de arco
(L)), ademas de la posicion axial (Z) y el valor méximo de esa propiedad en todo el
dominio (Bmax, Tmax Y Vmax), a través de:

(<]

Propiedad fisica,,,, =

(a+ (b *I)+ (c*L)+ (d*Z)+ (e * Propiedad fisicamg,))’ ...... (Ec. 3.5)

Donde propiedad fisicamax®, representa el valor maximo para cada posicion axial
de cualquiera de las caracteristicas de la columna del arco exploradas en este
trabajo (Bmax®, Tmax® Y Vmax®), mientras que a, b, ¢, d, e y f son constantes (ver Tabla
3.3), y la propiedad fisicamax, representa el valor maximo en todo el dominio de esa
caracteristica (Bmax, Tmax ¥ Vmax) Y que puede ser calculada como:

Propiedad fisica g, =a+ b *1)+ (c*L) ..ccoooeeeiiiiiiiinnnan, (Ec. 3.6)

Debido al hecho de que las ecuaciones para determinar las principales
caracteristicas en la columna de un arco eléctrico (Ecuaciones 3.2 - 3.4) estan en
funcion de los valores maximos globales (en todo el dominio) y locales (para cada
posicién axial), una forma de validar esta informacién es comparando los valores
maximos globales obtenidos para los casos de estudio de este trabajo contra
valores reportados en la literatura y asi tener certeza de una buena representacion.
La Figura 3.18 muestra los valores maximos de temperatura y velocidad para
diferentes corrientes y longitudes de arco, las lineas representan los valores
calculados a través de la Ecuacion 3.6 y los puntos dispersos representan los
valores maximos de trabajos tanto numéricos como experimentales reportados por
otros autores. Se puede observar que tanto los valores maximos de temperatura
como de velocidad estimados mediante la Ecuacion 3.6 tienen una excelente
concordancia con los valores reportados en la literatura, por lo que se puede concluir
gue la prediccion de estos maximos globales es adecuada. Finalmente, es posible
calcular el campo magnético, la temperatura, y la velocidad del jet en la columna de
un arco de argon bajo un amplio rango de condiciones de operacion a través del
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uso de las Ecuaciones 3.2 — 3.6, sin la necesidad de correr simulaciones numéricas
complejas.

24000

L=0.002 m (Ecuacion 3.6)

— —  L=0.005m (Ecuacién 3.6)

=— = =— | =0.0063 m (Ecuacion 3.6)

== == L=0.01m (Ecuacién 3.6)

~~~~~~~~~~~ L=0.02m (Ecuacion 3.6)

Hsu etal. 100A, 0.01m (Numérico) [3]
Hsu etal. 100A, 0.01m (Experimental) [3]
Hsu etal. 100A, 0.02m (Numérico) [3]
Hsu etal. 100A, 0.02m (Experimental) [3]
Sansonnens el al. 200A, 0.005m (Numérico) [92]
Hsu etal. 200A, 0.01m (Numérico) [3]
Hsu etal. 2004, 0.01m (Experimental) [3]
Hsu etal. 200A, 0.02m (Numérico) [3]
Hsu etal. 2004, 0.02m (Experimental) [3]
Hsu etal. 3004, 0.01m (Numeérico) [3]
Hsu etal. 3004, 0.01m (Experimental) [3]
Hsu etal. 3004, 0.02m (Numérico) [3]
Hsu etal. 3004, 0.02m (Experimental) [3]
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Figura 3.18 Comparacién de la Ecuacién 3.6 para la temperatura y velocidad maxima contra
valores de trabajos previos [3, 43, 56, 92-94].

3.3.3 Interacciones arco/anodo

Las caracteristicas de la columna de un arco eléctrico de soldadura sin duda
son importantes, sin embargo, desde un punto de vista préctico, las interacciones
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entre el arco eléctrico y la pieza de trabajo (dnodo), son de mucho mayor relevancia
ingenieril, ya que son utilizadas con el fin de predecir condiciones favorables para
la obtencién de una soldadura sana. Las interacciones arco/anodo estudiadas son:
a) densidad de flujo de calor trasferido, b) trasferencia de la densidad de corriente,
c) presion sobre la superficie del anodo y d) esfuerzos de corte sobre la superficie

del anodo.
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Figura 3.19 Perfiles radiales del flux de calor desde el arco hacia el &nodo en arcos de argon para:
a) arcos con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 Ay 300 A, b) arcos con
corriente constante de 200 A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial

adimensional del flux de calor para todos los casos de argén reportados en este estudio.
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Figura 3.20 Perfiles radiales de la densidad de corriente desde el arco hacia el &nodo en arcos de
argon para: a) arcos con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 Ay 300 A, b)
arcos con corriente constante de 200 A y longitudes de arco de 5 mm, 7 mmy 10 mm, y c) peffil
radial adimensional de la densidad de corriente para todos los casos de argdn reportados en este
estudio.

La trasferencia de calor desde el plasma hacia el &hodo se da a través de
diversos mecanismos como la conveccion, conduccion, radiacion y la energia
trasportada por los electrones. En la Figura 3.19 se observan los perfiles radiales
de la densidad de flujo de calor variando la corriente y manteniendo la longitud de
arco constante (ver Figura 3.19a) y viceversa (ver Figura 3.19b) para arcos de
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argon. Estos mismos casos son graficados nuevamente de forma adimensional (ver
Figura 3.19c) dividiendo el radio, R, por el factor (RaL)?® y la densidad de flujo de
calor, g, es dividida sobre la densidad de flujo de calor maximo en el anodo gmax.
Como se observa, a diferencia de las caracteristicas de la columna del arco, la
distancia radial adimensional es dividida no solo por el radio del arco, Ra, sino
también por la longitud de este (L), ya que cualquier interaccion se ve directamente
afectada por esta distancia, a medida que la longitud es mas corta la interaccion
serd mayor, el exponente 0.5 se obtuvo como resultado de un analisis estadistico.
La Figura 3.19c muestra con claridad que todas las curvas para los diferentes casos
calculados en este trabajo convergen en una forma Unica independientemente de
las condiciones de operacion. Adicionalmente, se incluyen datos de las densidades
de flujo de calor calculados y medidos experimentalmente por otros autores que
fueron graficados de la misma forma adimensional y que tienen una excelente
concordancia.

En la Figura 3.20 se observan los perfiles radiales de la densidad de corriente
variando la corriente y manteniendo la longitud de arco constante (ver Figura 3.20a)
y viceversa (ver Figura 3.20b). Estos casos se grafican nuevamente de forma
adimensional (ver Figura 3.20c) al igual que para el flux de calor, y de nuevo
podemos observar una forma Unica independientemente de las condiciones de
operacion. Esta curva Unica es también es comparada con datos calculados y
medidos experimentalmente por otros autores que fueron graficados de la misma
forma adimensional y que muestran una excelente concordancia.

Las interacciones restantes, presion y esfuerzos de corte sobre la superficie del
anodo son interacciones del tipo mecanicas entre el plasma y la pieza de trabajo,
ya que el jet de plasma impacta sobre la superficie del anodo provocando una
presion que causa una depresion en el charco de soldadura y que este se desvié
de forma radial, transfiriendo momento sobre la superficie del anodo, pudiendo
provocar depresiones, salpicaduras u otros defectos en la unién soldada. La Figura
3.21 muestra los perfiles radiales de presién variando la corriente y manteniendo la
longitud de arco constante (ver Figura 3.21a) y viceversa (ver Figura 3.21b). Estos
casos son graficados nuevamente de forma adimensional (ver Figura 3.21c),
mostrando una forma Unica independientemente de las condiciones de operacion y
teniendo una excelente concordancia con datos reportados por otros autores.
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Figura 3.21 Perfiles radiales de presion en el anodo en arcos de argon para: a) arcos con longitud
constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 Ay 300 A, b) arcos con corriente constante de 200
Ay longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial adimensional de presién sobre el
anodo para todos los casos de argdn reportados en este estudio.
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Figura 3.22 Perfiles radiales de esfuerzos de corte en el &nodo en arcos de argdn para: a) arcos
con longitud constante de 10mm y corrientes de 200 A, 250 A y 300 A, b) arcos con corriente
constante de 200 Ay longitudes de arco de 5 mm, 7 mm y 10 mm, y c) perfil radial adimensional de
esfuerzos de corte sobre el &nodo para todos los casos de argdn reportados en este estudio.

La Figura 3.22 muestra los perfiles radiales de los esfuerzos de corte variando
la corriente y manteniendo la longitud de arco constante (ver Figura 3.22a) y
viceversa (ver Figura 3.22b). De la misma forma que para el resto de las
interacciones, estos perfiles se grafican de forma adimensional (ver Figura 3.22c)
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obteniendo una forma Unica que es comparada con resultados de otros autores
mostrando una buena concordancia.

La forma tipica gaussiana presente en los perfiles radiales del flux de calor,
densidad de corriente y presion sobre la superficie del &nodo presentando un valor
maximo en el centro y una caida asintética a lo largo del radio del arco permite que
estas interacciones puedan ser expresadas con la misma ecuacion dada por:

Interaccion

Interaccion,,

1

2 3 4 5 ----------
R R R R R
<a+b((RaL)0'5>+C<(RaL)0'5) +d((RaL)0'5) +e((RaL)0'5) +f((RaL)0'5> )

Donde, Interaccién/Interaccidnmax puede representar g/Qmax, J/Jmax 0 P/Pmax Y &,
b, c, d, e y f son constantes (ver Tabla 3.3). Por su parte, el perfil radial del esfuerzo
de corte (1) es cero en el centro del arco donde las velocidades del arco solo tienen
componente axial, pero a medida que nos alejamos del centro el plasma es
desviado de forma radial generando una capa limite hidrodindmica alcanzando un
valor maximo donde la componente radial de la velocidad en esta capa limite es
méxima y disminuye de forma gradual a medida que el jet pierde impulso a lo largo
del radio. El perfil radial adimensional del esfuerzo de corte puede expresarse como:

2

R R
t <a+b1“<(RaL)°-5)+C<ln<(RaL)0-5)) )
- 2
(”dl“((RaL>°-5)+e(l“<(RaL)O-S)) )

Para poder estimar el valor de cualquier interaccion en el anodo, es necesario
estimar los valores maximos de esa interaccion ya sea flux de calor (gmax), densidad
de corriente (Jmax), presion (Pmax) 0 esfuerzo de corte (Tmax), que se pueden expresan
por la misma dependencia lineal con la corriente de arco (1) y la longitud de arco (L)
a traves de:

InteracciOn, g, = a+bL+cl ........coooiiiiiii (Ec. 3.9)

Donde, Interaccidnmax representa cualquier interaccion gmax, Jmax, Pmax O Tmax, ¥
a, b y c son constantes (ver Tabla 3.3).

La Figura 3.23 presenta los fluxes de calor y corriente maximos calculados a
través de la Ecuacion 3.9 (lineas), junto a valores medidos y calculados por otros
autores (simbolos), mostrando una muy buena concordancia y validando aun mas
nuestros resultados. Finalmente, es posible calcular cualquier interaccion
arco/dnodo sobre a través del uso de las Ecuaciones 3.7 — 3.9.
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Figura 3.23 Comparacion de la Ecuacion 3.9 para el flux de calor y corriente maximos en el &nodo

comparados con valores reportados por otros autores en trabajos previos [3, 22, 35, 36, 43, 56, 92,
94, 95].
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La Tabla 3.3 muestra el valor de las constantes que determinan la forma
universal de un arco de argén (Ecuacion 3.1), las propiedades en la columna del
arco (Ecuaciones 3.2 —3.6) y las interacciones arco/anodo (Ecuaciones 3.7 — 3.9).
Ademas, se indica el coeficiente de determinacién, R? y el rango de validez para
cada ecuacion.
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Tabla 3.3 Rangos de validez, R? y coeficientes de las Ecuaciones 3.1 — 3.9 para arcos de argon.

" Rango de A a A
Ecuacion | = e R a b C d e f g h 1 J
05=
Ec. 3.1 ZIRc 0.959 2.368 2.544
245
Ec. 3.2 All 0.988 0.082 1.830 1.109 -5.069 4617 -2.039 0.488 -0.061 0.003
R/Ra =
Ec. 3.3 15 0.996 1.007 -1.345 1.101 1.147 -2.939 2.231 -0.839 0.168 -0.017 6.5e-04
Ec. 3.4 All 0.99 1.017 -0.415 4.757 21.524
Ec. 35 04L a
Brna® 0.8L 0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2
Ec. 35 0.3La
T 0.8L 0.956 1245 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2
Ec.35 0.4La 0.982 -1.16e04 -83.3 1.098e05 -6.081e05 126.75 0.622
Vmax® 0.8L
EE, S All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535
Bmax
Ec. 3.6 All 0.989 17664 19.707 25868
Tmax
BE, S All 0.995 385 1.297 1649
Vmax
=e. 3.7 All 0.991 0.989 0.223 3.183 -0.510 1.292 1.353
0/0max
EC. &7 All 0.992 0.989 0.283 -0.09 6.497 -5.539 3.772
I/ I max
Ec. 3.7
All 0.989 1.008 -0.817 17.884 -12.474 6.131 11.437
P/Pmax
EC. & All 0.981 0.222 -0.211 -0.039 0.887 0.346
T/Tmax
Ec.3.9 Al 0.981 | 2.777E+7 | 270399 | -4.45E+9
Omax
EE. 8 All 0.930 | 5.513E+6 19004.1 -6.13E+8
Jmax
Ec. 3.9 All 0.983 -378.617 6.102 -30122
Pmax
Ec. 3.9 All 0.975 -39.160 0.823 -5678.61
Tmax

3.4 Representacion Adimensional de Arcos Eléctricos de Gases
Monoatomicos

El argbn es uno de los gases de cobertura mas usados en procesos de
soldadura con arco eléctrico, y por ende el mas estudiado. Sin embargo, muchos
procesos requieren de otros gases o mezclas de gases, por lo que determinar las
caracteristicas fisicas de la columna del arco, asi como las interacciones arco/anodo
a través de ecuaciones algebraicas simples para el resto de los gases o mezclas de
gases resulta sumamente (til tanto para la investigacion como para profesionales
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de la soldadura y abona a generalizar ain mas el conocimiento mostrado en la
seccion anterior.

1,2e+6
1,0e+6 -
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Figura 3.24 Entalpia especifica (J/m®) en funcion de la temperatura para Ar, He, Ar-He (50/50), O,
Nz y Ha.

En este afan resulta obvio pensar en realizar el mismo procesamiento hecho en
la seccion anterior para arcos ardiendo en argon. Sin embargo, la idea de poder
obtener una forma de arco universal independientemente del gas de cobertura
surgio al observar el comportamiento de la entalpia especifica de los distintos gases
en funcién de la temperatura. Un analisis de esta dependencia mostrada en la
Figura 3.24, indica que, a bajas temperaturas, las entalpias de los gases para dos
grupos de gases presentan comportamientos similares. Por un lado, tenemos Ar,
He y mezclas He/Ar, y por otro lado N2, Oz y Hz. Quedando claro a simple vista que
la diferencia entre ambos es que los primeros son gases monoatémicos y los
segundos se tratan de moléculas o gases diatobmicos a temperatura ambiente. En
el caso de los gases monoatémicos este comportamiento es idéntico hasta que se
llega a la temperatura de la primera ionizacién para cada gas, que coincide con la
temperatura a la que cada gas comienza a conducir corriente eléctrica. Por lo tanto,
se puede asumir que el radio del arco Ra, sera el mismo sin importar el gas
monoatomico del cual se trate (Ar o He) al ser graficado de forma adimensional
correcta. Solo existen dos gases monoatémicos usados para procesos de
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soldadura, por lo que adicionalmente se realizaron los célculos y procesamiento de
una mezcla 50/50 de argon y helio, demostrando asi que cualquier gas
monoatdémico o mezcla entre estos tendra una forma adimensional Gnica. En el caso
de los gases diatbmicos su comportamiento es similar en un rango mucho mas corto
de temperatura, determinado por la disociacion de la molécula.

3.4.1 Representacion adimensional de laforma universal del arco para gases
monoatoémicos

Al igual que para un arco de argoén, la forma universal en gases
monoatdmicos se obtuvo a través del radio del arco Ra, que en el caso de un arco
de argon se definié con base en la isoterma de 10,000 K. Esta isoterma fue tomada
como guia para los arcos de helio y mezclas Ar/He, trasladando el valor de
conductividad eléctrica a esa temperatura en argon, que es aproximadamente de
2850 S/m, valor que es suficiente para mantener el flujo de corriente eléctrica y que
ha sido usado en trabajos previos para definir el radio del arco [3, 18, 87]. Por lo
tanto, el radio del arco para cualquier gas o mezcla de gases sera tomado a través
de la isoterma donde la conductividad eléctrica sea 2850 S/m. La Tabla 3.4 muestra
los valores de temperatura donde se tiene este valor de conductividad eléctrica para
los gases y mezclas de gases monoatomicos, ademas se incluyen los valores de
otras propiedades fisicas a esas temperaturas que seran usados mas adelante.

Tabla 3.4 Propiedades fisicas y nUmero de Prandtl para argén, helio y una mezcla Ar-He (50/50) a
la temperatura a la cual la conductividad eléctrica es = 2850 S/m.

Conductividad Temperatur.a () Ca'?’f Viscosidad Conductividad Namero
Gas eléctrica (S/m) correspondiente | especifico (Kg/ms) térmica (W/mK) de

con 2850 S/m (J/IKgK) g Prandtl

Argon = 2850 10,000 1480 2.63e-04 0.6655 0.5863

Helio = 2850 14,850 14,000 3.71e-04 4.33 1.1995
Ar/He

= 2850 .84e- . .
(50/50) 10,500 2761 2.84e-04 1.2653 0.6196

La Figura 3.25 muestra la forma de las isotermas de los arcos ardiendo en
argon, helio y una mezcla del 50% entre ambos para corrientes que van desde 200
a 300 A, y longitudes de arco de 5 a 10 mm para argon y la mezcla Ar-He, y de 7 a
10 mm para helio. Nuevamente las distancias radiales y axiales son presentadas en
forma adimensional al dividirlas sobre el radio de un punto en el catodo sobre el cual
sale la corriente eléctrica Rc. Adicionalmente, y para ajustar las formas de los
distintos gases, estas coordenadas adimensionales se multiplican por el nUmero de
Prandtl de cada gas evaluado a la temperatura donde la conductividad térmica es
2850 S/m (ver Tabla 3.4).
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Figura 3.25 Radio de arco adimensional (Ra/Rc) * Pr®8 en funcién de la distancia axial
adimensional (Z/Rc) * Pr®® para gases monoatémicos, ardiendo en un amplio rango de corrientes y
longitudes de arco.

El resultado de graficar de esta forma adimensional el limite del arco, es una
forma anica o universal independientemente de la corriente, la longitud y el tipo de
gas o mezcla de gases monoatomicos. Nuestros célculos indican que la forma del
arco puede ser expresada como:

Ra pr085 — ina+b (5 Pr°-85) ............................................ (Ec. 3.10)
R R

c c

Donde, ay b son constantes (ver Tabla 3.5). El valor de nimero de Prandtl esta
dado para cada gas a la temperatura donde la conductividad eléctrica es 2850 S/m
(ver Tabla 3.4), y el exponente con valor de 0.85 para el numero de Prandtl se
determin6 con base en un analisis estadistico.

La razén por la que no se incluyen célculos de 5 mm en arcos de helio es el
hecho de que estos arcos no tienen una forma tipica de campana como en el resto
de los gases de cobertura, estos arcos muestran una forma mas redonda, como la
de un foco (ver Figura 3.11), que a longitudes cortas sufre una mayor deformacion
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evitando que la forma de estos arcos empalme con las del resto. De igual manera
es importante volver a mencionar que la forma universal del arco es valida en la
columna del arco, excepto la regién cercana donde el jet choca sobre el anodo y la
region cerca del catodo por las mismas razones explicadas en la forma universal de
arcos ardiendo en argon.

Finalmente, el nimero de Prandtl relaciona la difusibn de momentum vy la
difusion térmica dentro de la columna del arco, este nimero nos puede dar una idea
de la expansiéon que sufrira el jet de plasma. Es decir, si la relacion es igual a 1, la
expansion del jet serd dominado en la misma medida tanto por la difusividad de
momentum como la difusividad térmica, si esta relacién es menor a 1, se espera un
dominio de la difusividad térmica y, por lo tanto, una mayor expansion del jet. En
este sentido, y al comparar los valores del nimero de Prandtl para los 3 gases
monoatomicos estudiados en este trabajo, se observa que el Ary la mezcla Ar-He,
tienen difusividades térmicas de casi el doble de su difusividad de momentum
cercanas a su primera temperatura de ionizacion (Prar = 0.5863 y Prar.xe = 0.6196),
mientras que para el He, la difusividad de momentum es ligeramente mayor que la
difusividad térmica (Prne = 1.1995). Entonces, los arcos de Ar y la mezcla de Ar-He
son arcos mas anchos que uno de He. Estas diferencias pueden ser compensadas
por el numero de Prandtl para ajustar el tamafio o expansiéon de arcos para gases
monoatomicos.

3.4.2 Caracteristicas de la columna del arco en gases monoatémicos

Al igual que para arcos de argon, cualquier caracteristica de la columna de arco
en gases monoatomicos puede expresarse en forma adimensional a lo largo de una
coordenada radial adimensional R/Ra, pero ahora multiplicada por el nimero de
Prandtl elevado a una potencia, Pr* (donde x se determina con base en un analisis
estadistico de ajuste de curvas para cada caracteristica del arco), a cualquier
distancia axial del catodo, por lo que se pueden obtener facilmente perfiles radiales
universales de las caracteristicas de la columna de arco como, temperatura,
velocidad y campo magnético. Las caracteristicas del arco se hacen adimensionales
dividiéndolas sobre su valor maximo a cualquier distancia axial especifica para
obtener un perfil radial completo.
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Figura 3.26 Representacion adimensional de los perfiles radiales de la densidad de campo
magnético de arcos ardiendo en gases monoatémicos.
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Figura 3.27 Representacion adimensional de los perfiles radiales de temperatura en arcos
ardiendo en gases monoatémicos.
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Figura 3.28 Representacion adimensional de los perfiles radiales de velocidad en arcos ardiendo
en gases monoatomicos.

Los perfiles radiales universales de campo magnético, temperatura y velocidad
se muestran en las Figuras 3.26 — 3.28 respectivamente, independientemente del
gas monoatomico de cobertura, la corriente, longitud y posicion axial. Nuevamente
observamos que el campo magnético presenta un perfil radial ascendente dentro
del arco, alcanzando un valor maximo en el borde del arco y una caida asintética
con el radio consistente con la ley de Ampere una vez fuera de la columna del arco.
De igual manera, la forma de los perfiles radiales de velocidad y temperatura
muestran una forma gaussiana tipica de un jet, el perfil radial de velocidades
muestra muy buena concordancia para todos los casos tanto dentro como fuera del
arco, no asi el caso de los perfiles radiales de temperatura, donde existe un
desfasamiento de los perfiles para cada gas, esto debido a que nos situamos justo
por encima del anodo, donde la forma del jet se ve afectada por el choque con el
mismo y es diferente para cada gas, sin embargo, la zona de interés, es decir dentro
de la columna del arco (R/Ra < 1) muestra una excelente concordancia con un perfil
Unico y universal para todos los gases. Los perfiles radiales universales de campo
magnético, temperatura y velocidad se pueden expresar como:

Be a+b(;4aPr‘°-5)0'5+c(R%Pr-0-5)

o

.......................................... (Ec. 3.11)

05
Bmax 1+d(iPr—°-5) +e(£Pr—°-5)
Rq Rq

76



N LT L TE S
—=2a R r CR T R r

Tmax a a a
+e (RiPr‘l)4 + f(RiPr‘l)5 + g(RiPr‘l)6 ......... (Ec. 3.12)
b(Epr-1 R, -1)?
- e (’jgpr )+C(R;PT )2 ................................................. (Ec. 3.13)
max 1+d(EPr‘1)+e(EPr‘1)

Donde R, es la posicion radial (m), Be, V: y T son el campo magnético (tesla),
la velocidad axial (m/s) y la temperatura (K) dentro de la columna de arco
respectivamente, mientras que Bmax’, Tmax” ¥ Vmax" SON los valores maximos del
campo magnético, velocidad axial y la temperatura para cada posicion axial, que
dependen a su vez de los valores maximos de estos pardmetros en todo el dominio
(Bmax, Tmax Y Vmax). LOs valores de las constantes a, b, c, d, e, fy g, que aparecen
en las Ecuaciones 3.11 — 3.13, se muestran en la Tabla 3.5. Las velocidades y
temperaturas maximas a cada posicion axial se encuentran siempre sobre el eje de
simetria, mientras que para el campo magnético se tiene sobre el radio que marca
la frontera del arco.

Al igual que para arcos de argéon, el campo magnético, temperatura y
velocidades maximas para cada posicion axial (Bmax®, Tmax’, Vmax°) Se pueden
expresar a través de ecuaciones algebraicas simples. Estas expresiones estan en
funcion de la corriente (1), longitud de arco (L), posicion axial (Z) y los maximos
globales de cada caracteristica (Bmax, Tmax Y Vmax). Las expresiones para obtener
los maximos locales (Bmax®, Tmax’, Vmax°), Se dan a través de la misma ecuacion
dada por:

Propiedad fisica,,,, =
(a+ B+ +(c*L)+ (d*Z)+ (e * Propiedad fisicang,))’ ...... (Ec. 3.5)

Donde propiedad fisicamax®, representa el valor maximo para cada posicion axial
de cualquiera de las caracteristicas de la columna del arco (Bmax®, Tmax° Y Vmax®), a,
b, c, d, ey f son constantes (ver Tabla 3.5), y propiedad fisicamax, representa el valor
méximo en todo el dominio de esa caracteristica (Bmax, Tmax Y Vmax) Y que puede ser
calculada como:

Propiedad fisica gy =a+ b *I1)+ (c*L) .cooeeeeeiiiiiiiiinnne, (Ec. 3.6)

Finalmente, es posible calcular cualquier propiedad fisica en la columna del arco
para gases monoatdmicos a través del uso de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.11 — 3.13.
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3.4.3 Interacciones arco/anodo para gases monoatomicos

Las Figuras 3.29 — 3.31 presentan perfiles radiales adimensionales en el &hodo
(superficie de la pieza de trabajo), para todos los gases monoatdémicos y diversas
condiciones de operacion empleadas, del flux de calor (g/gmax), flujo de densidad de
corriente (J/Jmax) Y presion del arco (P/Pmax) respectivamente. En este caso la
coordenada radial adimensional es graficada como (R/(RalL)?®) * Pr¥, (donde el
exponente x depende de la interaccion especifica), que esta en funcién del radio del
arco (obtenido a partir de la Ecuacion 3.10 usando la distancia axial Z = L, es decir,
en la superficie del &nodo), el nimero de Prandtl y la longitud del arco. Estas figuras
incluyen datos experimentales y numéricos reportados por otros investigadores, que
son graficados de la misma forma adimensional que los datos obtenidos en este
estudio (Figuras 3.29 — 3.31), estos datos muestran buena concordancia con los
perfiles universales propuestos en este trabajo, que representan una especie de
validacién de los perfiles.

1,2
® Argon (5- 10mm, y 200 - 300A)
@ Helio (7 - 10mm, y 200 - 300A)
1,0 T < Ar-He 50/50 (5- 10mm, y 200 - 300A)
\ © Experimental Nestor [22] ( Argén, 6 3mm, y 200A)
I Numérico Tanaka et al. [35] (Argdn, Smm, y 150A)
£ Numeérico Murphy et al. [46] (Argon, Smm, y 150A)
0,8 1 ¥ Numérico Murphy et al. [46] (Ar-He 50/50, 5mm, y 150A)
< Numérico Murphy et al. [46] (Helio, 5mm, y 150A)
% # Numérico Traidia etal. [S6] (Helio, 3mm, y 180A)
[u]
o 06
=
o
0,4
0,2
0,0 S PEE
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Figura 3.29 Perfil radial adimensional de la densidad de flujo de calor en la superficie del &nodo
para arcos ardiendo en gases monoatémicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo
datos numéricos y experimentales de trabajos previos [22, 35, 46, 96].
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Argon (5 - 10mm, y 200 - 300A)

Helio (7 - 10mm, y 200 - 300A)

Ar-He 50/50 (5- 10mm, y 200 - 300A)

Experimental Nestor [22] ( Argdn, 6.3mm, y 200A)
Numérico Tanaka etal. [35] (Argén, 5mm, y 150A)
Num érico Murphy et al. [46] (Argdn, 5mm, y 150A)
Numérico Murphy et al. [46] (Ar-He 50/50, 5Smm, y 150A)
Numérico Murphy et al. [46] (Helio, 5mm, y 150A)
Numérico Traidia etal. [96] (Helio, 3mm, y 180A)

1,0 ¢

0,8 -

+Q¢APDeO0e®

0,6 1

I oy

0.4

0,2

00 - 3 i
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

RAR,L)*°yPr?
Figura 3.30 Perfil radial adimensional de la densidad de corriente en la superficie del anodo para

arcos ardiendo en gases monoatémicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo datos
numéricos y experimentales de trabajos previos [22, 35, 46, 96].

1,2
Argén (5- 10mm, y 200 - 300A)
Helio (7 - 10mm, y 200 - 300A)
1,0 205 Ar-He 50/50 (5 - 10mm, y 200 - 300A)

Num érico Murphy et al. [46] (Argdn, Smm, y 150A)
Experimental Z&hr et al. [45] (Helio, 5Smm, y 150A)
Num érico Murphy et al. [46] (Ar-He 50/50, 5mm, y 150A)

FEOSOOC®

PPy

w1 1\0-5vxpo 0.8
(RAR,*L))Pr

Figura 3.31 Perfil radial adimensional de la presion en la superficie del anodo para arcos ardiendo
en gases monoatémicos, varias corriente y longitudes de arco, incluyendo datos numéricos y
experimentales de trabajos previos [45, 46].
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Los perfiles radiales universales para gases monoatémicos del flux de calor y
corriente, asi como la presion de arco, exhiben una forma gaussiana como resultado
del impacto del chorro de gas en anodo. Los perfiles radiales universales de g/qmax,
JlImax Y P/Pmax €n el anodo se pueden expresar cuantitativamente a través de las
siguientes ecuaciones:

R 2 R 4 R 6
a_ _ a+b((RaL)°-5Pr°-2> +C((RaL)O‘5PT0'2> +d((RaL)O'5PTO'2)
_ . . e (Ec. 3.14)
Imax 1+e( R ) +f( R ) + (—R )
(RaL)O'SPT'O'Z (RaL)O'SPTO'Z g (RaL)O'SPTO'Z
] —_—
]max
2 4 6
R R R
a+b( 05 0.3) +C< 05 0.3) +d( 05 o.3>
(RaL)z Pr (RaLi Pr (RaLg Pr - _— (Ec. 3.15)
1+e<(RaL)°-5Pr°-3) +f((RaL)0'5PTO'3) +g((RaL)0'5PTO'3) +h<(RaL)O'5PT0'3>
2 4 6
R R R
P _ b spemn) *lgeros) g (Ec. 3.16)

2 4 3
Prmax ( R ) ( R ) <#>
1te (RqL)0-5pr0-8 + (RqL)0-5pr0-8 +g (RqL)0-5pr08

Estas expresiones estdn en funcion de los valores maximos para cada
interaccion de interés (gmax, Jmax Y Pmax) €n la superficie del &nodo. Estos valores se
calculan mediante una ecuacion general con una dependencia exponencial con la
corriente de arco (I) y la longitud de arco (L) mediante la siguiente expresion:

Interaction ,,,, = exp (a +Mbx*xI)+ (c* L)) ........................... (Ec.3.17)

Donde Interactionmax representa cualquiera de las siguientes cantidades Qmax, Jmax
0 Pmax. LOs valores de las constantes a, b y ¢, junto con los valores de todos los
coeficientes en todas las ecuaciones presentadas en este trabajo se pueden
encontrar en la Tabla 3.5.

Finalmente, a través de las Ecuaciones 3.14 — 3.17, es posible determinar
las principales interacciones de la columna del arco con el &nodo para cualquier gas
monoatémico o mezcla de gases monoatdmicos en funcion de la corriente y longitud
del arco.
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Tabla 3.5 Rangos de validez, R? y coeficientes de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.10 — 3.17 para arcos
de gases monoatémicos.

Rango
Ecuacion de R2 a b © d e f g h
validez
ZIRc 2
Ec. 3.10 0.5 0.976 2505 | -2.721 - - - - - -
ZIRc S5
Ec. 3.11 Al 0.967 0.073 0.207 -0.017 -1.624 0.890 - - -
<
Ec.3.12 R’Rf’f" 0.942 1.002 0.003 -0.397 0.051 0822 | 1.401 | -0.599 -
Ec. 3.13 Al 0.980 0.980 | -0.454 0.050 -0.546 4.766 - - -
Ec.35 | 5. a
Bumax’ o.8L 0.985 | -19.75 | -0.017 141.2 -485.6 352 -2 - -
(Ar) )
Ec. 3.5
Bom® | 022 | go75 | .020 | “142€- 30.3 -11.009 0.91 2 ; ;
0.8L 04
(He)
Ec. 35
Buax® 0(')45';'_"" 0.984 2.507 '1'(‘)1366' -18.09 58.21 127 | 877 - .
(Ar/He) :
Ec. 3.5 03L a
Trma® 8L 0.956 1245 0.115 -182.3 40265 | -1e-05 2 - -
(Ar) )
=95 [
Timax® 8L 0.977 771 0.026 239.8 9177 | 29503 | 2 - -
(He) )
Ec. 3.5 03La
T 8L 0.973 | -5.19¢08 | 6.46605 | 2.042e09 | -2.68e10 | 3.94€04 | 0.5 - -
(Ar/He) )
Ec.35 | 4,4
Vinax® o.8L 0.982 |-1.16e04 | -83.3 | 1.098e05 | -6.081e05 | 126.75 | 0.622 - -
(An) :
Ec. 3.5 0.4L a
Vinax® o8l 0.989 -1906 8.03 3.1904 | -4.151e05 | 4.75 | 0.828 - -
(He) :
Ec.35 | ,,a
Vinax® o.8L 0.973 2.9 -1.639 8145 | -2.206e04 | 2.072 1 - -
(Ar/He) :
Ec.3.6
B Ay | A 0.999 0.026 | 1.1e-04 | -0.535 - - - - -
Ec. 36
Bumax Al 0.994 0.347 | 5.15e-04 | -25.33 - - - - -
(He)
Ec. 3.6
Bmax Al 0.966 0.038 |1.14e-04| -1.76 - - - - -
(Ar/He)
Ec. 3.6
Al . 17664 | 19.707 | 2 - - - - -
T (AN 0.989 66 9.70 5868
Ec. 3.6
Al 0.985 | 19185 8.2 5889 - - - - -
Tmax (He)
Ec. 3.6
Timax Al 0.991 | 17559 | 16.877 5456 - - - - -
(Ar/He)
Ec. 3.6
Al . . 1.297 164 - - - - -
Vo (AT) 0.995 385 9 649
Ec. 36
Vinax Al 0.995 311 3.92 889 - - - - -
(He)
Ec. 3.6
Vinax Al 0.998 | -68.37 | 1.787 632 - - - - -
(Ar/He)
Ec. 3.14 Al 0.994 1.002 0.099 0.319 -0.0398 4873 | 3.448 | 4.809 -
Ec. 3.15 Al 0.992 0.999 | -0.589 0.246 -0.0235 3241 | 3.884 | -0077 | 0.492
Ec. 3.16 Al 0.994 1.012 | -0.479 0.133 -0.0117 6.789 | 4.021 | 2.013 -

81



Ec.3.17
All 954 | 17. Tle- 54.92
i 0.95 655 | 3.71e-03 | -54.9
Ec.3.17
All . 18618 |5.23¢-03 | -113.24
R 0.988 8618 |5.23e-03 3
Ec.3.17
Omax All 0978 | 17.468 |6.16e-03| -73.90
(Ar/He)
Ec.317 ) 4 0962 | 15961 |1.79e-03 | -98.32
Ec.3.17
iy | A 0974 | 16759 |2.74e-03 | -78.07
Ec.3.17
T All 0930 | 15629 |5.11e-03| -1007
(ArlHe)
Ec.3.17
All 904 343 | 7.92e- 31
Eil 0.90 5343 |7.92e-03| -315
Ec.3.17
Pre All 0997 | 4445 | 0011 | -1156
(He)
Ec.3.17
Pre All 0992 | 4576 |978e-03| -837
(Ar/He)

Un resumen de todas las formulas y tablas con los valores de las constantes y
rangos de validez para determinar la forma de los arcos, las caracteristicas de la
columna y las interacciones arco/anodo para cualquier arco de argon y cualquier
gas monoatomico se resume en el Anexo 2.

3.5 Predominancia de los Mecanismos de Transferencia de
Energia Dentro de la Columna de un Arco Eléctrico

Adicionalmente a los resultados presentados anteriormente para caracterizar
arcos eléctricos de soldadura ardiendo en diferentes gases y un amplio rango de
condiciones de operacién a través de modelado numérico y teorias de escalamiento
como parte principal de esta tesis, en esta seccidn se presentan resultados
emergentes e incipientes de un analisis profundo y cuantitativo de los mecanismos
dominantes de transferencia de energia dentro de la columna del arco, los cuales
surgieron de manera paralela al trabajo principal con el objetivo de entender la
compleja fisica que involucra la formacion de un arco eléctrico y poder realizar en
trabajos posteriores balances de energia en zonas importantes dentro del arco.
Asimismo, se realizé un analisis de proceso de la dominancia de estos mecanismos
sobre las variables de proceso estudiadas en este trabajo (corriente, longitud de
arco y gas de cobertura).
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Figura 3.32 Contribucion de los mecanismos de trasferencia de energia dentro de la columna de
un arco eléctrico de argén a 200 A y 10 mm de longitud. a) Conduccidn, b) Conveccidn, c) Efecto
Joule, d) Efecto Thomson y e) Radiacion.
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Los mecanismos de trasferencia de energia dentro de la columna del arco eléctrico
pueden ser identificados a través de la ecuacion de conservacion de energia del
modelo matematico (Ecuacién 2.7). Se reconoce la presencia de los términos de
difusion y conveccion, ademas de un término fuente (Ecuacion 2.8) representado
por el efecto Joule, efecto Thomson y la radiacion. La contribucion de estos 5
mecanismos presentes en las entradas y salidas de energia dentro de un arco
eléctrico de argon de 200 A de corriente y 10 mm de longitud se presentan en la
Figura 3.32 en unidades de W/m?3.

La Figura 3.32 ademés de mostrar la contribucion de los diferentes mecanismos
de trasferencia de energia en la columna del arco, también muestra con una linea
negra la frontera del arco, que en este caso al ser un arco de argdn representa la
isoterma de 10,000 K. Las entradas de energia aparecen con valores positivos,
mientras que las salidas se representan con valores negativos, en este sentido se
puede identificar con facilidad que tanto la conduccidon, conveccion y efecto
Thomson Figuras 3.32 a, b y d respectivamente, son mecanismos que tienen
ambas funciones tanto de entrada como de salida de energia dependiendo de la
zona del arco. La conduccion y efecto Thomson solo tienen contribuciones
significativas cerca de las fronteras con los electrodos, mientras que la conveccion
actla a lo largo de toda la columna del arco, enfriandolo cerca del catodo con la
entrada de gas frio y calentando cerca del anodo al trasportar la energia proveniente
de la columna del arco mediante el jet de plasma caliente. El efecto Joule y la
radiacion son mecanismos que solo contribuyen ya sea como entrada o salida de
energia, por ejemplo, el efecto Joule es el principal mecanismo de entrada de
energia localizado muy cerca del catodo donde las altas densidades de corriente
gue salen de este se trasforman en energia en forma de calor por efecto Joule (ver
Figura 3.32 c). La radiacion por su parte es un mecanismo encargado solamente
de la salida de energia hacia el entorno, que se sitla a lo largo del eje de simetria
donde las temperaturas son mucho mas altas que hacia las fronteras del arco (ver
Figura 3.32 e).

La Figura 3.33 muestra mapas de dominancia tanto de entradas (izquierda)
como de salidas (derecha) de energia, que indican que mecanismo tienen la mayor
contribucién en cada nodo del dominio computacional para un arco con las mismas
caracteristicas de la Figura 3.32. Basicamente se obtuvo el valor més alto de
entrada y salida de energia para cada nodo en todo el dominio y se le asigné un
namero del 1 al 5 segun el mecanismo dominate, y ese valor corresponde a un color
dentro del mapa. Por ejemplo, para cada nodo en donde la entrada o salida de
energia es dominada por la conduccion, a ese nodo se le asigné un valor de 1, el
cual esta representado en el mapa por un color morado. Esto mismo se hizo para
cada uno de los mecanismos restantes a través de un procesamiento de datos
realizados con la ayuda del software Matlab R2019a. La entrada de energia esta
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dominada a lo largo de la columna desde el catodo hacia el a&nhodo por el efecto
Joule, la conveccion y el efecto Thomson, mientras que las salidas por el efecto
Thomson, la conveccion, radiacion y finalmente cerca de anodo por la conduccion.
A pesar de que estos mapas nos ayudan a distinguir de manera general la
iImportancia de cada mecanismo de transferencia de calor en la columna de un arco
eléctrico, estos mapas no aportan informacién valiosa en las zonas fuera de la
columna del arco eléctrico. Por ejemplo, se puede observar la presencia de tres
zonas distintas en las entradas de energia en donde el mecanismo dominate es el
efecto Joule. Esto no tiene sentido fuera del arco eléctrico debido al hecho de que
no existe conduccion de corriente eléctrica fuera del arco, del mismo modo que para
las salidas de energia se nota una zona fuera del arco donde existe dominio del
efecto Thomson. Estas zonas carentes de sentido fisico pueden explicarse con base
en el orden de magnitud de los mecanismos de trasporte en estas zonas que son
muy inferiores respecto a los valores dentro de la columna del arco. Finalmente, el
mayor inconveniente dentro de la columna del arco eléctrico, es el hecho de que
aungue un mecanismo domine en una regioén especifica, no se sabe que tan
dominate es éste sobre el resto de los mecanismos, entonces, se podria estar en
una situacion donde el mecanismo dominante puede contribuir con el total de la
entrada o salida de energia en ese punto, es decir una contribucién del 100%, o
puede darse el caso de que esta contribucion sea muy baja y existan dos 0 mas
mecanismos con una alta contribucion en ciertas zonas del arco.

Il Conduccion

Il Conveccion

B Efecto Joule
Efecto Thomson

B Radiacidn

Figura 3.33 Mapa de predominancia de mecanismos de trasferencia de energia, Indicando que
mecanismo tiene el valor méas alto en cada nodo del domino computaciones (Entradas graficadas
del lado izquierdo y salidas del lado derecho).
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Figura 3.34 Mapa de predominancia de mecanismos de entrada y salida de energia para un arco
eléctrico de argdén de 200 Ay 10 mm. La escala logaritmica de color de cada mecanismo
representa su valor relatico respecto a su valor maximo en todo el dominio, mientras que las
isolineas representan la dominancia de ese mecanismo respecto al resto de mecanismos
presentes.

En la Figura 3.34 se muestra nuevamente el mapa de predominancia para el
mismo arco de la figura anterior, con las entradas de energia representadas del lado
izquierdo de la imagen y las salidas del lado derecho. Esta figura muestra mejoras
sustanciales respecto a la anterior, de las cuales las primeras mejoras consistieron
en incorporar la forma de arco a través de dos isotermas. La primera, es la isoterma
de 7,200 K (linea punteada exterior) que representa la temperatura a la cual la
conductividad eléctrica deja de ser cero y existe un cambio brusco de pendiente
indicando el incremento de la conductividad eléctrica. La segunda linea punteada
representa la isoterma de 10,000 K, la cual ha sido usada por diversos
investigadores como el limite visible del arco. Estas dos mejoras permiten observar
de mejor forma cada una de las zonas dentro del arco eléctrico. La tercera mejora
tiene que ver con las zonas fuera del arco, que fueron eliminadas a través de dividir
el valor de cada mecanismo dominante en cada nodo por el valor maximo de ese
mecanismo en todo el dominio, es decir, cada mecanismo dominante tendra una
escala entre 0 y 1, que sera relativamente alta dentro de arco y muy baja fuera del
mismo, este rango se representa a través de una escala de color que va de blanco
(0), al color solido seleccionado para cada mecanismo (1). Por ejemplo, la
conduccion va de un color blanco para valores de cero 0 muy cercanos a cero, a un
color azul sélido para valores de 1, si a esto le agregamos que esta escala se
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representa de forma logaritmica para cada mecanismo el resultado es la
desaparicion de color en las zonas fuera del arco (color blanco). Finalmente, la
ultima mejora tiene que ver con las isolineas presentes, que indican la dominancia
de cada mecanismo respecto al resto de mecanismos en cada nodo del dominio, es
decir, se divide el valor del mecanismo dominante por la suma de los mecanismos
restantes, dando como resultado isolineas de dominancia de ese mecanismo
respecto a los mecanismos restantes. Por ejemplo, para las salidas de energia en
la regidbn dominada por la radiacion (zona roja), se observan tres isolineas con
valores de 1, 0.8 y 0.6, que indican un dominio de ese mecanismo del 100%, 80%
y 60% respectivamente respecto al resto de mecanismos.

Con base en las mejorar realizadas al mapa de predominancia de mecanismos
de trasferencia de energia, se puede obtener informacion sumamente util, ya que
no solo es posible ver qué mecanismos dominan las entradas y salidas de energia
dentro de la columna de un arco eléctrico, sino que ademas se pueden observar
zonas de interés donde en futuros trabajos se podran realizar balances de energia
tomando en cuenta solo los mecanismos dominantes dentro de la ecuacion general
de conservacion de energia y descartando los mecanismos restantes. En este
sentido se busca encontrar zonas donde la dominancia del mecanismo dominante
sea muy grande y asi evitar errores significativos al descartar los mecanismos
restantes simplificando mucha la ecuacion de energia a solo 2 mecanismos (uno de
entrada y otro de salida).

La Figura 3.35 muestra precisamente las zonas donde el mecanismo de
entrada y salida dominantes son ambos mayores al 80%, y de inmediato se
identifican cinco zonas de interés, recorriendo la columna del arco desde el catodo
hacia el &hodo, y mencionando en primera instancia el mecanismo de entrada de
energia tenemos: 1) capa catddica: un balance entre el efecto Joule y el efecto
Thomson; 2) parte superior de la columna: en esta zona regularmente se tiene la
temperatura méxima en un arco de argén, aqui el balance est4 dado entre el efecto
Joule y la conveccion; 3) parte media de la columna: aqui generalmente el jet
desarrolla la velocidad méaxima y el balance esta dado entre el efecto Joule y la
radiacion; 4) la parte inferior de la columna del arco esta dominada por la conveccion
y la radiacién; y 5) finalmente, la capa anddica muestra un balance entre la
conveccion y la conduccion. En estas cinco zonas, se pueden realizar
simplificaciones de la ecuacion de conservacion de energia con solo un término de
entrada y un término de salida y asi resolver y predecir varias caracteristicas de
arco a partir de estos balances de energia simplificados.
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Figura 3.35 Mapa de predominancia igual o mayor al 80% de mecanismos de entrada y salida de
energia para un arco eléctrico de argon de 200 Ay 10 mm.

3.5.1 Efecto delaintensidad de corriente

La Figura 3.36 muestra el efecto de variar la corriente aplicada sobre los
mecanismos de dominancia de entradas y salidas de energia en arcos de argén y
una longitud fija de 10 mm, la corriente se varia en a) 150 A, b) 200 A, c) 250 Ay d)
300 A. Se puede observar claramente que no existe un cambio respecto al cambio
de dominancia de los mecanismos, las entradas de energia mantienen el arreglo
del dominio del efecto Joule y la conveccion desde el catodo al anodo, mientras que
las salidas mantienen el arreglo del efecto Thomson, la conveccion, radiacién y
conduccion. Sin embargo, a pesar de que no exista un reacomodo de estos
mecanismos, si cambia tanto el tamafio de las zonas que dominan como la
intensidad de dominio de esas zonas. Por ejemplo, el efecto Joule domina una
mayor zona que se extiende unos 3 mm con el aumento de la corriente, esto resulta
congruente con el aumento de la densidad de corriente a lo largo de todo el arco, y
gue a su vez hace que el mecanismo aporte una mayor cantidad de energia. En el
caso de las salidas de energia no se observa un cambio substancial del tamafio de
las zonas de dominio, sin embargo, esta claro que aumentan en intensidad todos
los mecanismos como resultado de un aumento de la temperatura en todo el arco.
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Figura 3.36 Efecto de la intensidad de corriente en la predominancia de los mecanismos de
trasferencia de energia de arcos eléctricos de argén de 10 mm de longitud y a) 150 A, b) 200 A, c)
250 Ay d) 300 A.

3.5.2 Efecto de lalongitud de arco

La Figura 3.37 muestra el efecto de variar la longitud de arco sobre los
mecanismos dominantes de entrada y salida de energia en arcos de argon, una
corriente fija de 200 A y una longitud de arco de: a) 5 mm, b) 7 mm y c¢) 10 mm. En
este caso no existe un cambio significativo de la intensidad de dominio de cada
mecanismo, esto como resultado de no existir cambio alguno de la corriente
aplicada y en consecuencia de las temperaturas del arco. El Unico cambio
significativo que puede observarse es en relacion con el tamafio de la zona de
dominio de los mecanismos de entrada de energia, en este caso se tiene el efecto
contrario al aumento de la corriente, ya que un aumento de la longitud promueve un
aumento de la zona dominada por la conveccion, esto resulta congruente ya que al
mantener la corriente fija, la zona dominada por efecto Joule se mantendra
constante y toda distancia adicional sera dominada por la conveccion. Los
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mecanismos encargados de la salida de energia no tienen ningun
significativo respecto al orden, intensidad o tamafio de dominio.
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Figura 3.37 Efecto de la longitud de arco en la predominancia de los mecanismos de trasferencia
de energia de arcos eléctricos de argon de 200 Ay a) 5 mm, b) 7 mm y c) 10 mm.



3.5.3 Efecto del gas de cobertura

Inp‘-l Output
- o .o . [
S Zos [1\ — AR a)
i )t |.06°
. i | o7 Conveccion  Thomson
Vi / Conduccién Joula Radiacién
L '/o L l 10° Fw 10° 10° 10°
pind : ;
o 3
- . 08/ | os M ”
> . e 1
\,/’; . . /
r ,‘, \o.a\o.6 )
- : = 100 | {10t| {100 | {10t | 100
Sy ey
L S 1 - O;Gfﬁ-y e -

107 107 J10¢ 107 107

T

Li10r {10t 10 LJ10o? L 10?

Figura 3.38 Efecto del gas de cobertura en la predominancia de los mecanismos de trasferencia
de energia de arcos eléctricos de 200 A, 10 mm, y ardiendo en a) Ar, y b) He.

Finalmente, la Figura 3.38 presenta el efecto del gas de cobertura sobre los
mecanismos dominantes de entrada y salida de energia dentro de la columna de un
arco eléctrico, asi como su predominancia relativa dentro del dominio, para arcos
ardiendo a 200 A de corriente, 10 mm de longitud, y ardiendo en a) Ar, y b) He. El
tipo de gas de cobertura resultd ser el efecto mas significativo en la configuracion
de los mapas de predominancia de los mecanismos de trasferencia de calor en un
arco eléctrico. Las entradas de energia no cambian de forma significativa respecto
del orden de apariciéon o el tamafio e intensidad de los mecanismos dominantes, se
observa claramente que para ambos arcos existe la entrada de energia por efecto
Joule cerca del catodo y posteriormente existe una zona de conveccion hasta llegar
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al &nodo, la diferencia mas notable la podemos encontrar en la zona dominada por
la conveccion, donde el arco ardiendo en helio muestra una mayor zona de
dominancia, asi como una mayor dominio relativo (intensidad de color) respecto a
uno ardiendo en argon, esto puede explicarse debido a que para un arco de helio
obtenemos velocidades mayores en la columna del arco, lo que intensifica este
mecanismo. En el caso de las salidas de energia se observan cambios mas
considerables que en el caso de las entradas, lo primero que podemos observar a
simple vista es la diferencia en el orden de aparicion de los mecanismos dominantes
de energia, para el argdén tenemos el efecto Thomson, conveccién, radiacion y
conduccion desde el catodo hacia el anodo respectivamente, mientras que para un
arco ardiendo en helio se observa el mismo orden excepto una pequefia zona
dominada por la conducciéon después de la zona dominada por la conveccion. Otro
efecto notable es la reduccién de la zona dominada por las pérdidas por radiacion,
en el caso de un arco ardiendo en helio esta zona se mucho menor en comparaciéon
con un arco de argén y esto resulta obvio debido a la mucho menor emision radiativa
gue presenta el helio respecto al argon.

3.6 Discusion de Resultados

La importancia del presente trabajo radica en la obtenciéon de férmulas
algebraicas simples, capaces de predecir de buena manera tanto las caracteristicas
mas importantes de la columna del arco, asi como las principales interacciones con
el charco de soldadura, para procesos de soldadura por arco eléctrico GTAW de
corriente directa DC. Las expresiones reportadas en este trabajo son validas para
arcos ardiendo en gases monoatémicos 0 mezclas de gases monoatémicos y
condiciones de operacion de entre 200 y 300 A de corriente y 5 a 10 mm de
longitudes de arco. La mezcla propuesta en este trabajo Ar-He 50/50 se comporta
de manera similar a un arco de argdn puro, como es de esperarse para mezclas con
menos de 70% de helio [46]. EI comportamiento de arcos de helio puro es muy
diferente al de un arco de argén, pero es bien predicho por las relaciones propuestas
en este trabajo.

El conjunto de perfiles universales de arcos ardiendo en gases monoatomicos
se basa en la relacion existente entre la entalpia volumétrica y la temperatura de los
gases ideales hasta que se hacen presentes los efectos de ionizacién. El inicio del
proceso de ionizacidbn para cada gas o mezcla de gas corresponde con la
temperatura que representa el limite del arco (zona de conduccién). El graficar este
limite del arco de una forma adimensional apropiada conduce a una forma universal
de arcos de soldadura ardiendo en cualquier gas monoatémico para las condiciones
de operacion presentadas en este trabajo, que a su vez conduce a la posibilidad de
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encontrar expresiones universales para las caracteristicas de la columna del arco,
asi como de las interacciones arco/charco de soldadura.

Si bien el comportamiento térmico de los arcos se puede generalizar con la
isoterma de ionizacién, el comportamiento hidrodinamico tiene una relacion mucho
mas débil con la ionizacion. La relacion entre el flujo de fluido y la transferencia de
calor esta fuertemente ligada al nUmero de Prandtl, que relaciona el transporte de
cantidad de movimiento a través de fuerzas viscosas con el transporte de calor por
conduccién. El nimero de Prandtl da una medida cuantitativa de la relacion entre la
velocidad de expansion del jet del arco y la expansién térmica del jet, expresando
el tamafo relativo de las capas limite tanto térmica como de momentum en la
columna del arco.

Las expresiones algebraicas generadas en este trabajo seran utiles para los
ingenieros en soldadura, ya que podrian determinar facilmente y con precision
parametros de operaciéon. Las consideraciones para determinar estos parametros
pertinentes requieren del conocimiento de la distribucién del calor en el anodo [97],
asi como de las distribuciones de presion [98] para evitar la formacidén de defectos
de soldadura. Finalmente, estas correlaciones pueden complementar el
conocimiento empirico en el desarrollo de manuales o procedimientos, y
proporcionar cantidades fisicamente significativas como entradas y condiciones de
frontera en modelos integrados de soldadura.

3.7 Trabajo Futuro

Las expresiones propuestas en este trabajo tienen un amplio rango de mejora,
comenzando por algunas limitaciones del modelo matematico. La principal limitante
de modelo es la geometria del electrodo, ya que el uso de electrodos planos en
procesos reales de soldadura es practicamente nulo, sin embargo, los mapas de
temperatura y velocidades dentro de la columna del arco, asi como los flujos de
calor y corriente hacia el anodo estan en un excelente acuerdo con trabajos
experimentales y numéricos de diversos investigadores que reportan el uso de
electrodos con punta conica de 60° tipicos en procesos de soldadura reales.

El uso de un valor fijo de la densidad de corriente en un punto del catodo es otra
suposicién importante, ya que esta se determind empiricamente para un electrodo
de tungsteno con torio en arcos eléctricos de argon [18], sin embargo, este valor
puede requerir una revision profunda para otro tipo de electrodos y gases de
cobertura. La validacion con otros gases se generé a partir de un namero limitado
de trabajos, ya que la mayoria de los trabajos existentes reportan arcos de argoén.

Ademas de estas limitaciones del modelo, futuros trabajos deben incluir el
efecto del vapor metalico en la columna del arco como resultado de las altas
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temperaturas alcanzadas en el anodo, ya que se ha demostrado que, para
materiales ferrosos, el vapor de hierro aumenta la conductividad eléctrica y la
radiacion del plasma a bajas temperaturas [50], por lo que se espera que la
conductividad eléctrica aumente cerca del &nodo, y por lo tanto exista un aumento
correspondiente de la densidad de corriente y del flujo de calor hacia el @nodo. Otras
mejoras pueden incluir el uso de mas variables de proceso como pueden ser el
angulo de inclinacion del electrodo, un flujo de entrada de gas a través de una
campana Yy finalmente que el electrodo se mueva a través del &nodo con una
velocidad constante.

Finalmente, los mapas de predominancia de mecanismos de entrada y salida
de energia dentro del arco comparten las limitantes del modelo matemaético
mencionadas anteriormente, sin embargo, estas limitantes no impiden tener un
excelente acuerdo con otros trabajos desarrollados por diversos investigadores.
Estos mapas de predominancia pueden ser complementados en futuros trabajos
con la obtencion de mapas que reflejen el segundo mecanismo mas importante en
cada zona y el porcentaje de aporte al balance de energia, esto repercutira en un
mejor entendimiento de la fisica involucrada, asi como minimizar los errores al solo
considerar un mecanismo de entrada o salida de energia. Estos trabajos futuros se
enfocardn en realizar balances simplificados de la ecuacion de conservacion de
energia en zonas de interés para proporcionar expresiones analiticas que permitan
obtener propiedades de interés.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas mas importantes de la columna de un arco eléctrico, asi como
las interacciones arco/charco de soldadura, para arcos eléctricos en procesos de
soldadura GTAW ardiendo en gases monoatémicos (Ar, He y mezclas entre ambos)
se presentan a través de expresiones algebraicas simples. Las correlaciones
obtenidas se basan en el hecho de la existencia de una forma adimensional Unica
o universal de arcos de gases 0 mezclas de gases monoatomicos que incluye el
ndamero de Prandtl.

Se determin el limite de un arco eléctrico para cualquier gas o mezcla de gases
monoatomicos a partir del limite de un arco de argén (zona visible del arco) usado
por diversos autores a través de la isoterma a 10,000 K. Se traslado el valor de la
conductividad eléctrica a esa temperatura en argon (=2850 S/m), dando como
resultado isotermas de 14,850 y 10,500 K para helio y una mezcla de Ar-He (50/50)
respectivamente.

Las expresiones desarrolladas involucran: la forma del arco, los perfiles radiales
a cualquier distancia axial y los valores maximos locales y globales de las siguientes
caracteristicas de la columna de arco: i) campo magnético, ii) temperatura del arco,
y iii) velocidad axial de arco. De manera similar, se desarrollaron expresiones de los
perfiles radiales en el anodo y los valores maximos de las siguientes interacciones
arco/anodo: i) flux de calor, ii) flux de corriente, y iii) presion.

Finalmente, los resultados de procesamiento de datos obtenidos han sido
comparados y validados con otros resultados experimentales y numeéricos. La
geometria plana de catodo considerada en este trabajo, asi como descartar la
presencia de vapores metalicos no afecta de manera significativa las caracteristicas
de arcos eléctricos de soldadura en procesos GTAW.

En el caso de los mapas de predominancia de los mecanismos de transferencia
de calor en la columna de arcos eléctricos en soldadura se obtuvo que las entradas
de energia estan dominadas por efecto Joule cerca del catodo como resultado de
la alta densidad de corriente en esa zona, mientras que la conveccion domina cerca
del anodo debido a las altas velocidades desarrolladas dentro del jet. Las pérdidas
estan dominadas por la radiacién en la mayor parte de la columna de arco donde
las temperaturas son mas altas, cerca de los electrodos dominan el efecto Thomson
y la conveccién cerca de catodo, mientras que la conduccion domina cerca del
anodo.

Las variables de proceso como la corriente y longitud de arco no modifican la
estructura de entradas y salidas de energia dentro del arco, es decir se mantiene el
orden de dominio de cada mecanismo, estas variables solo modifican el tamafio de
la zona de dominio de algunos mecanismos, sobre todo las entradas de energia, ya
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gue un aumento de la corriente aumenta la zona dominada por efecto Joule y
disminuye el dominio de la conveccion, caso contrario al aumento de la longitud de
arco que aumenta la zona de dominio de la conveccion respecto al efecto Joule. Las
salidas de energia no ven modificadas sus zonas de dominio de manera
significativa. Por otra parte, el aumento de la corriente provoca un aumento de la
intensidad de dominio de todos los mecanismos, es decir un aumento de la corriente
aumenta las entradas y salidas de energia de todos los mecanismos debido a un
aumento de la temperatura, mientras que un aumento de la longitud de arco solo
disminuye la intensidad de los mecanismos dominantes cerca del &nodo, como
resultado de una disminucién de la temperatura en esta zona con el aumento de la
longitud.

El efecto del gas de cobertura resulto ser el efecto mas significativo, ya que a
pesar de no modificar de forma sustancial las zonas de dominio de cada
mecanismo, el tamafio e intensidad de estos si cambia de manera considerable de
un arco de argon a uno de helio, estos cambios estan dados principalmente por la
gran diferencia en las propiedades fisicas de ambos gases. La zona dominada por
la conveccion para las entradas de energia es mayor para un arco de helio debido
a las mayores velocidades presentes en la columna del arco y en el caso de las
perdidas de energia, la zona dominada por las perdidas por radiacion es mucho mas
pequefia debido a la mucho menor emision radiativa del helio respecto a la de argon.

Finalmente, estos mapas de dominio de los mecanismos de trasferencia de
energia dentro de la columna del arco pueden ayudar a simplificar el analisis en
ciertas regiones del arco realizando balances simplificados de la ecuacion de
conservacion de energia que pueden proporcionar expresiones analiticas que
permitan obtener propiedades de interés.
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ANEXO 1: Estudio de sensibilidad de la malla

La Figura A1 muestra el dominio computacional para las mallas no uniformes
en 2D y coordenadas cilindricas comparadas en este estudio: a) 40 x 40, b) 60 x 60

y c) 80 x 80.

E
E =
e =
10 mm 10 mm
a) b)

10 mm

Figura A1 Dominio computacional de las mallas usadas en el estudio de la sensibilidad de malla:
a) 40 x 40, b) 60 x 60 y c) 80 x 80.

Se observa claramente que existe un refinamiento en tres zonas criticas
(catodo, anodo y columna del arco) donde una buena resolucion de la malla es
fundamental para describir con propiedad los diversos fenbmenos que ocurren en
estas, sin embargo un excesivo refinamiento de todo el dominio puede tener un
efecto negativo debido a la dificultad en la convergencia por la no linealidad del
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mismo ya mencionada anteriormente y como consecuencia de esto un aumento
substancial en los tiempos de coOmputo.

El efecto de la refinacion de la malla sobre las caracteristicas en la columna del
arco para un caso estandar de 10 mm de longitud, 200 A de corriente y ardiendo en
una atmosfera de argdbn como gas de cobertura se pueden observar en la Figura
A2, donde se comparan los perfiles de a) velocidad, b) temperatura, c) presion y d)
densidad de corriente a lo largo del eje de simetria.
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Figura A2 Estudio de sensibilidad de malla para a) velocidad, b) temperatura, c) presion y d)
densidad de corriente, a lo largo del eje de simetria.

Se puede observar de manera clara que las tres mallas usadas en el estudio no
tienen una repercusion significativa sobre las caracteristicas en la columna del arco
eléctrico. Sin embargo, es evidente que la malla de menor resolucion (40 x 40) se
encuentra desfasada de los resultados obtenidos con mallas mas finas, las cuales
practicamente se empalman una con la otra, descartando asi la posibilidad del uso
de una malla aun mas fina. El uso de una malla de menor resolucion predice valores

98



mas bajos de temperaturas, presiones y sobre todo velocidades dentro de la
columna del arco.
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Figura A3 Estudio de sensibilidad de malla para a) densidad de flujo de calor, b) densidad de
corriente y c) esfuerzos de corte, en la superficie del &nodo.

La Figura A3, muestra el efecto de la refinacion de la malla sobre algunas de
las interacciones presentes entre el arco eléctrico y el &nodo para las mismas
condiciones de la Figura A2, como: a) densidad de flujo de calor, b) densidad de
corriente y c) esfuerzos de corte. De manera inmediata podemos percatarnos que
a diferencia de las caracteristicas en la columna del arco, la refinacion de la malla
tiene un efecto mucho mas significativo en estas interacciones, la malla mas gruesa
(40 x 40) muestra un fuerte desfasamiento respecto a las mallas mas finas, esto se
hace mas evidente después de un milimetro, esto probablemente se deba a que en
esta zona y para esta malla en particular (ver Figura Al a) existe un cambio brusco
del tamafo de los nodos, ya que antes de un milimetro hay un refinamiento en la
columna del arco y después de un milimetro los nodos son mucho mas grandes
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provocando alguna discontinuidad en la solucién. Por su parte las dos mallas mas
finas muestran un comportamiento practicamente idéntico en la densidad de flujo
de calor hacia la superficie y la densidad de corriente, la Unica diferencia significativa
podria darse en los esfuerzos de corte en el &nodo donde una malla mas fina da
como resultado valores mas bajos en los esfuerzos de corte.

Como resultado del estudio de sensibilidad de malla, se optd por seleccionar la
malla intermedia (60 x 60), ya que se observo que una malla mas gruesa (40 x 40)
afecta de manera significativa el acoplamiento entre el arco eléctrico y el &nodo,
mientras que el uso de una malla mas fina (80 x 80) no tiene mucho significado
debido a que el acoplamiento entre las soluciones de ambas es practicamente
idéntico, pero a un costo mayor de tiempo de coémputo.
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ANEXO 2: Resumen de féormulas y tablas parala obtenciéon
de las caracteristicas de la columna del arco y las
interacciones arco/anodo derivadas del presente trabajo

A continuacion, se presenta un resumen de las ecuaciones y tablas derivadas del
presente trabajo para la obtencion de la forma del arco, las principales
caracteristicas de la columna y las interacciones arco/anodo de arcos ardiendo en
argén y gases monoatdomicos:

Argon:

e Forma del arco:

e Caracteristicas de la columna del arco:

szx =a+ b(R%) + c(}%)2 + d(}%)3 + e(l%)4

+f(R%)5 +g (}%)6 +h (}%)7 + i(}%)8 ........... (Ec.3.2)
qu;x" =a+b (R%)Z +c (%)4 +d (%)6 te (R%)g + f(Ri;l)10
+g (R%)lz +h (R%)14 +i (R%)16 +i (R%)18 ......... (Ec. 3.3)
v, 1

(<]

Propiedad fisica ., =

max
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(a+ B+ +(c*L)+ (d*Z)+ (e * Propiedad fisicang,))’ ...... (Ec. 3.5)

Propiedad fisica gy =a+ b *1)+(c*L) .....ccccoovvivinnnnnnnn. (Ec. 3.6)

e |Interacciones arco/anodo:

Interaccion
Interaccion,,g,
1
.......... Ec.3.7)
R R 2 R 3 R 4 R 5 (
(a+b((RaL)0'5)+C((RaL)0'5) +d((RaL)0'5) +e((RaL)0'5) +f((RaL)0'5) >
2
R R
T <a+bln((RaL)0-5)+C<1n((RaL)°-5)) )
— = . . e, (Ec. 3.8)
max [
(”dl“((RaL)O-S)+e(l“<(RaL)0-5>> )
InteracciOng, = a+bL+cl ..o (Ec. 3.9)

Tabla 3.3 Rangos de validez, R? y coeficientes de las Ecuaciones 3.1 — 3.9 para arcos de argon.

. Rango de a a
E 0 2
cuacion | " EECE | R a b c d e f g h i j
0.5<
Ec. 3.1 ZIRc 0.959 2.368 2.544
245
Ec. 3.2 All 0.988 0.082 1.830 1.109 -5.069 4.617 -2.039 0.488 -0.061 0.003
R/Ra =
Ec. 3.3 15 0.996 1.007 -1.345 1.101 1.147 -2.939 2.231 -0.839 0.168 -0.017 6.5e-04
Ec. 3.4 All 0.99 1.017 -0.415 4.757 21.524

Ec. 3.5 0.4La

Bumax® 0.8L 0.985 -19.75 -0.017 141.2 -485.6 352 -2
Ec. 3.5 0.3La
0.956 124.5 0.115 -182.3 -4026.5 -1e-05 2

Tmax® 0.8L €
= 3;,5 0.4La 0.982 -1.16e04 -83.3 1.098e05 -6.081e05 126.75 0.622
Vmax 08L
EE. 88 All 0.999 0.026 1.1e-04 -0.535

Bmax
Ec. 3.6 All 0.989 17664 19.707 25868

Tmax
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Ec. 3.6 All 0.995 385 1.297 1649
Vmax
Ec. 3.7 Al 0.991 | 0.989 0.223 3.183 0510 | 1292 | 1.353
q/Qmax
Ec. 3.7 Al 0.992 | 0.989 0.283 -0.09 6.497 | -5.539 | 3.772
J/-]max
Ec. 3.7
Al 0.989 | 1.008 0817 | 17.884 | -12.474 | 6.131 | 11.437
P/Prmax
Ec.3.8 Al 0981 | 0222 -0.211 -0.039 0.887 | 0.346
T/Tmax
35, & Al | 0981 | 2777647 | 270399 | -4.45E49
Omax
Ec.3.9 Al 0.930 | 5.513E+6 | 19004.1 | -6.13E+8
Jmax
BS. S All 0.983 | -378.617 | 6.102 -30122
Pmax
e, S All 0.975 | -39.160 0.823 | -5678.61
Tmax

Gases monoatdmicos:

e Forma del arco:

Ra pr085 — in{a+b (5 Pr°-85) ............................................ (Ec. 3.10)
R, R¢

e Caracteristicas de la columna del arco:

0.5

Bo a+b(RL;1Pr_O'5)O.5+C(_aPr_O5) .......................................... (Ec. 3.11)
Bmax 1+d(%Pr‘°-5) +e(%Pr‘° 5)
L —akn (B e(Rpr) a(Spr)
Tmaxo Ra Ra Ra

+e (RiPr‘l)4 + f(RiPr‘l)5 + g(RiP‘r‘l)6 ......... (Ec. 3.12)

Ve a+b(;;apr_l)+c(apr_l)z ................................................. (Ec. 3.13)

Vmax 1+d(%Pr‘1)+e(—aPr‘1)
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Propiedad fisica,,, =

(a+ B+ +(c*L)+ (d*Z)+ (e * Propiedad fisicang,))’ ...... (Ec. 3.5)

Propiedad fisica g =a+ b *1)+(c*L) .....cccovviviinnnnn. (Ec. 3.6)
2 4 6

a_ _ wto{or) +lggmoeeer) Haprser) (Ec. 3.14)

2 4 3
Amax R R R
1+e((RaL)°-5Pr°-2) +f((RaL)0'5PTO'2) +g((RaL)O'5Pr0'2)

]max

a+b( o )2+c< R )4+d( R )6
(RaL)O'SPTO'B (RaL)O'SPT0'3 (RaL)O'SPTO'3

—(Ra) Y — (e — .. (Ec. 3.15)
1+e((RaL)0'5PTO'3) +f((RaL)O'5PTO'3) +g((RaL)°-5Pr°-3) +h<(RaL)0'5PTO'3)
2 4 6
R R R
P _ a+b((RaL)°-5Pr°-8> +C((RaL)°-5Pr°-8) +d<W>
P _— R 2 R 4 R 6 ------------------ (EC- 3-16)
g s ¥
(RaL)O'SPT0'8 (RaL)O'SPTO'S (RaL)O'SPTO'B
Interaction g, = exp (@ + (B * 1)+ (€ *L)) oo, (Ec.3.17)

Tabla 3.5 Rangos de validez, R? y coeficientes de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.10 — 3.17 para arcos
de gases monoatémicos.

I Rango
EC“:‘C"’ de R2 a b c d e f g h
validez
ZIRc 2
Ec.310 | 05 0976 | 2505 | -2.721
ZIRcs5
Ec.311 | All 0967 | 0073 | 0207 | -0017 | -1624 | 0.890
Ec.312 | VRAP" | o042 | 1002 | 0003 | -0307 | 0051 | 0822 | 1401 | 0599
Ec.313 | All 0980 | 0980 | -0454 | 0050 | -0546 | 4.766
Ec. 35 0.4L a
Bmax® | ° 0985 | -1975 | -0017 | 1412 | -a856 352 2
0.8L
(Ar)
Ec.35
Bmax® | 22 | o975 020 | 42| 353 -11.009 0.91 2
s 0.8L 04
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Ec. 3.5

Bmax® Oc')%f 0984 | 2507 '16159' 1809 | 5821 127 | 577 ; ;

(Ar/He) )

Ec.35 | (..

Tmax® | 0L® | 0956 | 1245 | 0115 | -1823 | -40265 | -le-05 2 ; ;

(Ar) i

Ec. 3.5 03La

Tmaxe | 2 0.977 771 | 0026 | 2398 | -017.7 |295e03| 2 ; ;
0.8L

(He)

Ec.35

Tmax® Obsél_a 0973 | -5.19¢08 | 6.46605 2'0‘:)2‘*0 -268e10 | 3.94e04 | 05 ; ;

(Ar/He) :

Ec. 35

Vmax® 0645';1&‘ 0982 |-1.16e04 | -833 1'0%890 -6.08105 | 126.75 | 0.622 ; ;

(Ar) )

Ec.35 | (a4

vmax® | %%c® | 0989 | -1906 | 803 | 3.19e04 |-4151e05| 475 | 0828 ; ;

(He) :

Ec. 35 0.4L a

vmaxe | & 0.973 2.9 41639 | 8145 |-2.206e04 | 2.072 1 ; ;
0.8L

(Ar/He)

Ec.36

Bmax All 0999 | 0026 | 1.1e-04 | -0535 ; ; ; ; ;

(Ar)

Ec. 3.6

Bmax All 0994 | 0347 |5.15e-04 | -25.33 ; ; ; - -

(He)

Ec. 36

Bmax All 0966 | 0038 |1.14e04| -176 ; ; ; ; ;

(Ar/He)

Ec. 3.6

Tmax All 0989 | 17664 | 19707 | 25868 ; ; ; ; -

(Ar)

Ec.36

Tmax All 0985 | 19185 8.2 5889 ; ; ; ; ;

(He)

Ec. 3.6

Tmax All 0991 | 17550 | 16.877 | 5456 ; ; ; - -

(Ar/He)

Ec. 36

Vmax All 0.995 385 1207 | 1649 ; ; ; ; ;

(An)

Ec. 3.6

Vmax All 0.995 311 3.92 889 - . . - .

(He)

Ec.36

Vmax All 0998 | -6837 | 1787 | -632 ; ; ; ; ;

(Ar/He)

Ec.314 | All 0994 | 1002 | 0099 | 0319 | -00398 | 4873 | 3448 | 4.809 ;

Ec.315 | All 0992 | 0999 | -0580 | 0246 | -00235 | 3241 | 3884 | -0077 | 0.492

Ec.316 | All 0994 | 1012 | -0479 | 0133 | -00117 | 6789 | 4021 | 2.013 ;

Ec.3.17

qmax All 0954 | 17655 |3.71e-03 | -54.92 ; ; ; ; ;

(An)

Ec.3.17

qmax All 0988 | 18618 |5.23¢-03 | -113.24 ; ; ; ; ;

(He)

Ec.3.17

qmax All 0978 | 17.468 |6.16e-03 | -73.90 ; ; ; ; ;

(Ar/He)

Ec.3.17

Imax All 0962 | 15961 |1.79¢-03 | -98.32 ; ; ; ; .

(Ar)

Ec.3.17

Jmax All 0974 | 16759 |2.74e-03 | -78.07 ; ; ; ; ;

(He)

Ec.3.17

JImax All 0930 | 15629 |5.11e-03 | -100.7 ; ; ; ; ;

(Ar/He)

Ec.3.17

Pmax All 0904 | 5343 |7.92e03| -315 ; ; ; ; ;

(Ar)
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Ec. 3.17
Pmax
(He)

All

0.997

4.445

0.011

-115.6

Ec. 3.17
Pmax
(Ar/He)

All

0.992

4.576

9.78e-03

-83.7

ANEXO 3: Produccion derivada del presente estudio

Articulo publicado en revista NO indexada: Prisma Tecnologico, Panama, [99].
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Resumen: se desamollh un modelo matemaics 20 para un
pmceso de soidadua por arco eléciice en G0z Se presentan
resuffados de simulaciones compuiacionales basadas en los
DhnGipios de consenvacion de masa, cantidad de movimiento y
leyes de Maxwel, resueffas smulfaneamentz con la ayuda del
software comercial PHOENIGS. El modelo predice f@s
pmpisdades elechicas de la columna del arcs, los patrones de
fiujo, contomos de femperatura, fujo de calor y potencial elécinics,
al vanar [a longitvd de arco y 3 comente aplicada. Al incrementar
I3 comiente, el jat del arco a5 mas infenss, &l arco es mas calianfe
¥ fransfiere mas calor a la pieza de frabagjs, mientras que al
ncrementar I3 fongiud del arco B temperatura maxima, la
velocidad maxima y el fujo de calor no cambian aungue un arco
corfo focaliza mas e calor que un armo largo.

Palabras claves: arco eléctrico, trasferencia de calor, filio de
fluidios, maodelado matematics.

Title: Effiect of curent and arc length in electric are welding in
CO= by numencal samulation

Abstract: A 20 mathematical model was developed for an arc
welding process in CGOs Compulational simwations were
performed by using the commercial software PHOENICS based
on mass and momentum consenation eguations as well as on
Maxweil equations. The model predicts the electnic chamcierstics
of the are column, fow pattems, temperature confours, heat fux,
fotal heat fow and the electrical potential, by varying the arc length
and cument applied. By increasing the curent the arc jef is
stronger, hotter and provides mare heat fo the weld poal, while by
ncreasing the arc length the maximum emperature, maximum
velocity and heat fiow are unchanged, aithough a short arc focuses
the heat in @ small area and a fong arc spreads the heat in a wider
ared of the work piece.

26 | MBI Tecnolégice | Vol. 9. n.° |1, edicién 2018

Key Words: electic ar, heat transfer, fluid fow, mathematical
modeling.

Tipo de articulo: origingl
Fecha de recepcion: 6 de agosto de 2048
Fecha de aceptacion: 17 de octulbre de 2018

1. Introduccion

Dentro de los procesos altemos de manufactura la soldadura
&5 uno de los metodos mas rapidos, eficaces y economicos para
la wnior enire metales, y a nivel industrial Giene una imporiancia
enorme  especidlmente em  seclores como la  induslria
metaimecanica, de autopartes y construccion. Deniro de los
diversos procesos ge soldadura, |a soldadura por arco elécticn &5
wn proceso complejs que requiere la comprension de los
ferdmenas magneto-hidrodinamicos del sistema como |3 dnica
forma cuantitatva de poder optimizar las diversas vanables del
proceso gue den un desempefio Sptimo ded proceso de soldadura
sim defectns.

Existern mumercsos y diversos frebajos de  modelado
miatematico sckre procesos de soldadura con arco eléciico. E
primer intenis por describir la fisica involucrada en los arcos
eléctricos fue hecho por Mascker [1] quien fue el primers en
explicar |3 gemeracion del jef de alia intensidad producido por
fuerzas electromagneticas a altas comentes y derva expresones
para la maxima velocidad y presion dentro dal arco a traves de las
ecudciones  de  Mawwell postesiormente  inveshgaciones
realizadas por Lowke y Ludwing [2], Ramaknshnan y Muon [3] y
Allum [4] dervaron expresiones analificas para relacionas |as
caracieristicas del arco como el voltaje, el campo eléctrica, & radio
dal arco y |3 velockiad del plasma en funcion de |a longitud del
arco, la comiente, la temperatura y la presion dal gas. Sin embargo
estas axpresiones analiicas simples s cbhuvieron despreciando
los efectos viscosos y asumiendo arcos isolérmicos, propiedades
fisicas constantes y forma simple del arco, =5 decir, son
aproximaciones poco apegadas a la natwaleza de un arco.

Con el incrementc de las capacidades de computo, las
sokciones numericas como herramienta para la descripcion de un
arco elécirico de forma realista fueron posibles a fraves de, Hsu et
al. [5], Mckelliget y Szekely [B], y Kim et al. [[] por mencaonar
algunos. Estos trabajos simalaron arcos elécinicos com angon
como gas de cobertura, wsando una densidad de cormante em un
purto del catodo, Jo, como el unico parametro ajustable, esios
trabajos reproducen campos de temperatwra, comientes y
demsidades de flujo de calor en la superdicie del ancdo y todos
ellos estam en buen acusrdo con mediciones expefmentales de
Mestor, [3] y Hsu et al. [3]

Actuaimente vy debido a la compleflad matematica del
problema, los modelos matemaficos de arcos elécicos en
sokdadura se centran en problemas especificos como b fusian del
charco de soldadwra [9], [10], la mfluencia del gas o mezclas de
gases de coberiura sobre las propiedades del arco [11H13), asi
como fenomenos en las interfaces de los electrodos y 2l arco [14],
[15] enire otros. Este trakajo fiene como okjefvo analizar como se
ven afectsdas las propicdades elécticas del arco varamdo la
longitud del arco y la comiente del mismo, para o cual se

107



presentan simulaciones en estado estacionano de arcos eléctricos
ardiendo en atmasferas de COz

2. Modelo matematico

La formulacion matematica genaral de este modelo se pusde
enconiras en 2l trabajo de Ramirez et al. [18], aqui =e presenta la
formulacion matematica resumida. Las  suposiciones mas
significativas comsideradas en este models som: i) se considera
oue el arco esta en el Eguilibrio Termodinamico Local (LTE) [17],
i} 52 supone que |a densidad de corriente em el calodo es
comsiante con um vakor de 8.5x107 A/m? sobee la base de las
mediciones experimentales disponikles [B]. §) Se considera que
la superficie del anodo es plana. Esto ez cieramerte una
simplificacion excesiva, ya aue la depresion de la piscina de
soldadura &5 un problema muy bien documentado. Las
ecuaciones que gobieman incluyen: i) la ecuacion de contimuilad,
i} las ecuaciones fwbulentas de Mavier-Siokes en 20, i) la
ecuacion de conservacion de energia que inciuye como fEminos
fuente el efecto de calentamiento Joule, el efecto Thompson y las
pérdidas de radiacion del plasma caberte, Iv) las ecuaciones de
Mazwell, v} la ley de Ohm y vi) la ecuacion de consarvacion de

canga.
.{ :;'_ it .c Electrodn o

Eje de simetrin
Forma del arce
i

F | Bupacfloa do desdo I

Figura 1. Dominio de computs en 2D

La figura 1 muestra un esquema del dominio computacional
[catodo-arco-anodo). En cuanto a las condiciones de froniera, la
sta completa requesida para todas las vasiables tambien se
pueds encontrar en el trakajo de Ramisez et al. [16). Ura parie
importanie del modelo matematico es la representacidn de las
regicnes cercanas a ks electrodos (odiodo v amcdo). En esas
posiciones se establece la salida de LTE y se mecesita cuidado
especial para representar el sistema. Para representar [ region
del catodo, se supone gque |3 caida de tension en esa area pusde
esiar relacionada con un femine de fujp de calor denominads
"caida catodica”. En el anodo, se consideran tres interacciones:
flujo de calor del arco al ancde, fluio de la densikdad de corriemie
gue entra en 2l anodo v un esfuerzo de cizalla debido al chorro
gue impacta en el anodo. En realidad, la presicn debida a este
chogqus del chorro de arco (que causa uma deformacian de la
superficie] se descuida en esie estudio. El fluo de calor del arco
tiene cuatro confilbuciones diferentes: un fiujo de calor debido a

L [Tocnologial + 0

wna caida de voliae cerca del anodo llamada "caida del anodo”,
condensacion de elecirones, radiacion y conveccion. Este modelo
ha sido walidade con exio confra medidas expenmentslas de
temiperatura v velocidad a fravés de datos encontrados en la
literatura tales como los realizados por Mestor [B] y Hsu et al. [3],
¥ los detalles de |3 validacion se pusden enconfrar en &l tabajo
de Ramimez ot al. [18].

El modelo matematico aniedomente presertads fue resuslio
wiiizand |a tEcnica da volumen de control propuesta por Patankar
& implementzds en el software comescial de dinamica de fuidos
PHOEMICS versidn 3.2, Suerutinas de FORTRAN fueron escrias
para describir 2l problema magretico, ks termincs fuente gue
aparecen en cada ecuacion, asi como algunas condicionas de
coniomio especiales.

Se obhwieron solucomes convergidas cuando  los
deshbalances de las ecuaciones de conservacion en &l dominio son
inferiores al 1% para todas las ecuaciones de comsesvacion. El
numero de iteraciones necesarias para lograr la convergencia fue
de alrededor de 3000 para un dominio computacional en una malla
de 60 x 60, y también segun las condiciones especilicas de los
calculos.

3. Resultados y discusion

Los resultados del arco eléctrico basados en la representacion
miatematica de [a region del aroo se descriven en este capitulo.
De igual manera en este capitule se analiza el efecto de las
varakles agui empleadas y las repercusiones que tienen sobre las
propiedades fisicas y eléciricas del plasma, dentro de las cuales
algunas de las mas impostartes som los pafromes de fujo v
confpmos de iemperatura.

3.1 Efecto de la intensidad de corriente

R o @ BT d)
Figura 2. Vectores de velocidad para arcos elécirices da C02v 5
mm de longiiud para a) 100 A, k&) 150 A, ) 200 Ay d) 250 A

[WAHIN] Tecnolégico | Vial. 9, n® 1, edicidn 2018, ‘ 27
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En |a figura 2 se presentan los pafrones de fluje en 20 del
charro de plasma de C0z con la misma longitud de arco de 5 mm
y variando las cornentes del arco en a) 100 A, k) 130 A, c) 200 A
y d) 250 A Claramente se aprecia que el jof es mas intenso
[mayores velocidades) al aumentar la corriente del arco. La
manama velocidad del arco se duplica al aumentar la corriente de
100 a 250 A (ver takda 1). Esios resultadas son & producto de una
mayar magnitud de las fuerzas de Lorentz que son proporcionakes
a la densidad de comienie. Tamkign se aprecia que & jet de 100
A mo choca sobre el ancdo con fusrza a diferencia del de 250 A
gue llega mucha cantidad de movimiento. Estas consideraciones
de la presion del arco se debem tomar em cuemta para
correlasonar defectos de la soldadura.

Temgaratura |K)

[T

e e e ]

3
2.
2.
[
2.
a
2.

Figura 3. Conioerics de Temperatura para arcos elécticos de
CiOiz ¥y 3 mm de longitud para a) 100 A, k) 130 A, ¢} 200 A y d)
250 A,

En la figura 3 s2 presentan los confomos de temperatura del
arco en 20 del plasma de C0z con la misma longitud de arco de
5 mm y variando las cornentes del arco en a) 100 A, k) 130 A, )
200 Ay d) 250 A Elarco esta mas caliente al aumentar la corrisrte
del arco, y son casi 5500 K el incremento de la maxima
temperatura al variar la comiente de 100 a 250 A (ver Tabla 1).
Esfo resula de un mayor calor Joule y efecto Thompson al
aumentar |a comente que calienta mas al plasma. Tambien se
aprecia que la campana del arco se hace mas ancha al awmentar
a corrente, o cual Fesulta de uma mayor conveccion gue frae el jat
de plasma. Entonces, un plasma de mayor intensidad de comiente
tramsfiere mayor caloe por mecanEmos  eleciromicos, por
comvection y por radiacion que un plasma de baja cordante.

3.2 Efecto de la longitud de arco

En |a figura 4 s= presentan los patrones de fiujo en 20 del jot
de plasma de CO: con la misma corriente de arco de 200 Ay
variando las longiudes del arco en a) 3 mm, b) 5 mm, ¢} T mm y

28 | MBI Tecnolégico | Wol. 9. n° 1. edicidn 2015,

o) 10mm. La maxima velocidad del arco permanece praciicamenie
constante al aumentar |a longitud del arco de 3 a 10 mm (ver tabla
1]. Estos resultados confirman que las fuerzas de Loreniz son las
responsakles de darle [a cantidad de movimiento al jet y coma no
cambia la cornenie tampoco cambia la fuerza del jet. Sin embargo,
la longited del arco influye en definie [a cantidad de movimienio
«con la gue & jet golpea el charco de soldadura, siendo mayor para
ancos coros gue para largos y nuevamente, esto se puede asocar
aposkles defecios de soldadura.

[ o SIS i

Figura 4. Veotores de velocddad para ancos eléctricos de CO2 y

200 A de comienie para diferenies longiudes de arco a) 3 mm, k)
Smm, ¢} 7 mm y d} 10 mm.
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Figura 5. Veotores de velosdad para ancos elécticos de COzy
200 A de comente para diferenies longitudes de arco a) 3 mm, k)
Smm, ¢ 7 mm y d} 10 mm.
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En |a Figura 5 se presentan los confomos de temperatura del
arca en 20 del plasma de COz con la misma corriente del arco de
200 A y variando |as longitedes del arco en a) 3 mm, k) 5 mm, ¢
T mm y d} 10 mm. B arco esta igualmenie caliente al aumentar la
orgited del arco vy sy madma temperatura 85 de
aproximadamente 28 800 K sin importar [a longited del arco [ver
takda 1). Esto confima gue el calor Joule y el efecto Thompson
son los mecanismos responsakles de calentar al arco y dependen
de |a comenie dal mismo, por lo que al tener la misma corriente el
arco presentan temperaturas maximas casi Wenboas.

a)
Velksp iv)
3

bj

[Ehog

e
£ ||.‘
Pty

duy!

Diensidad de fujo de caler (Win®)

L
e s daie B Ll 0]

Radare)

Figura . Otras caraciersticas de un arco de CO2 a 200 Ay
lomgiud de 5 mm, a) voltaje v b) densidad de luo de caloe.

Otras caracteristicas de ks arcos son imporiantes, tales como
el voltaje del arco, y sobre fodo 3 demsidad de flo de calor
transferido a la pieza de trabkajo. En la figura & se presentan a
manera de lustracion aj 2l voltaje en volts y &) la densidad dz fujo
de calor sobee la pieza de frabajp en Wim® para un arco con
comienie de 200 A y 5 mm de longitud. Se aprecia un voliaje de
10.7 W (ver figwa Ba), el perfil radial de |a densidad de fluo de
calor con wn maxmo en el centro geometrico y um decaimiento
parakdlico conforme aumenda e radic (ver figura &),

La takla 1 presenta voltajes, temperatura v velocidad maxima,
asi come la densikad de o de calor maxima transferida hacia la
pi=za de trabajo de cada arco simulado en esie trabajo. Ya se ha
discutido el efecio de la corente vy longitud de arco sobre
velocidades y temperatwras. Respecto 3 los vollajes, estos
aumentan al aumentar fanta la comente coma la longitud de arco.
Sin embargo, es la ongitied de arco |3 variakle gue afecta mas el
voliaje. Esto se explica por uma simple relacion chmica que
relaciona al voltaje com |a corriente y la resistencia que a su vez
depende de la longitud de arco (longiud del conducior) y la

L [Tocnologial+D

conductividad eléctica. Se ve que [a longiud del comductor 25 e
factor mas influye en &l voltaje del arco. Finalments, la densidad
de flujp de calor maxima auments con el aumento de la corients
debido al aumento en la temperatura del arco y en el caso del
efecto de |3 longibud del arco se tiene gue para arcos cortos el
calor fiene un pico alfo en el centro y esta focalizado en uma
pequsfia region circular del anodo, mieniras que para arcos largos
&l maximo fiux de calor es mence pero su distribucon es mas
extendida en el radio, es decir, abarca una mayor area circular.
Estos aspecios se deben tomar en cuenta a la hora de realizar
wna soldadura ajustando la longiud de arco mas converiente,

Takla 1. Caracieristicas de los arcos elécticos reportados en

=ste trabaja.

Dan=idad

ot | e | o | Tempestes | T3 ) ST
@ om | ome | | s
(Wims)

100 0005 296 22 482 asr 41107
150 0005 431 27,103 aE2 8107
200 /05 52 28,740 W7 127=08
250 0005 £58 29911 15 152=08
] 0033 534 28579 T8 153=08
200 /05 52 28,740 W7 127=08
20 00T 536 28,514 131 1.14=08
200 [T]] 538 28,741 P61 G32=07

4 Concluziones

La corriente del arco produce fuerzas electromagnaticas mas
intensas que provocan un jet de plasma mas intenso (alrededor
de gos veces mas rapido con comienie de 250 A que con 100 A),
un efecto Joule mayor y por ende plasmas mas calientes [casi
5500 k mas calientz el arco). También aumenta de manera lineal
tanto el voltaje como el fiujo de calor total hacia la pieza de frabajo.

La longitud del arco no influye m oen las fuerzas
electromagneticas ni en el efecio Joule por lo que ks jels
presentan los mismos flwos totales de calor vy las mismas
temperaturas y velooidades maxmas ndependientemente de la
longitwd del arco (a comiente constanie). Tambien aumenta el
voliaje de manera lineal con 3 longitud de arco. 5in embargo, ¥
aungue & fijo de calor no cambia con la longitud del arco, un arco
coro fooaliza e calor del arco en un area pequefia del anodo ¥
también promusve un jet de alta intensidad sobre el anodo en
COMPAracin con un arco |ango.
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Dimenslonless representation of the column characteristics and weld pool

interactlons for a DC argon arc
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The column characteristics and weld pool interactions for a DC argon arc in a GTAW configu-
ration are represented by dimensionless comelations. Arc was described by
considering currents between 200-300 A and arc lengths between 5-10mm. The arc, defined
as the lod of the 10,000 K isotherm, was found to display a parabolic shape; whose parameters
areindependent of current and arc length. Arc column temperature,

are scaled with the width of the arc and a maximum that can also be pr
sionless approach. Arc-melt interactions include arc pressure, heat and curment fluxes, and shear
stress are also captured in dimensionless form. Scaling results compare well to numerical and

experimental results reported.

Introduction

Arc welding processes are widely used to join metallic
pieces, and no matter the specific arc welding process,
all of them have in common the presence of a high-
intensity [MC electric arc providing heat to achieve the
joint by localised fusion with or without added material.
Through the years, there has been enormous interest in
trying to describe the complex physics involved in an
electric arc. In the 1950s Squire [1] derived an anabyti-
cal expression to correlate the velocity of the laminar jet
as a function of the axial distance from the point source
of electromagnetic body forces. Maecker [2] explained
for the first time the generation of a high-intensity
jet produced by clectromagnetic body forces and was
able to derive expressions for the maximum velocity
and maximum pressure by using the Navier-5tokes and
the Maxwell equations. Then, in the 1970s and 1980s,
research works by Lowke and Ludwig [3], Ramakrish-
nan and MNuon [4] and Allum [5] proposed analytical
expressions correlating arc characteristics like the arc
voltage, the dlectric field, the arc radius as a function
of the length, temperature, pressure and current of the
arc. However, these simple expressions were obtained
by oversimplifying the physics through non-realistic
assumptions, namely such as neglecting the viscous
effects on the fluid flow or by assuming an isothermal
arc or by using constant physical properties, and there-
fore the resulted expressions lack on realism and are of
limited use.

[he to the increasing computer capacity over the

last 3 decades, the number of rescarch works based
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on numerical models, solving in & more realistic man-
ner the main conservation equations governing the arc
physics, has steadily grown from the pioneer works by
Hsu et al. [6] and Mckelliget and Szekely [7]. These
works simulated electric arcs burning in argon gas to
provide temperature fields, vector velocity maps, elec-
tromagnetic characteristics, as well as current and heat
fluxes profiles at the anode surface.

More recently, the mathematical models of electric
arcs in welding have evolved and now they are more
specialised to describe specific unsolved topics in the
electric arc such as a detailed description of the cathodic
and anodic regions that do not meet the Local Ther-
modynamic Equilibrium condition that prevails in the
arc column [8]. Besides, specific issues in welding have
been studied such as the depression of the weld pool
[5.10], the effect of the type of material and geometry of
the electrodes [11,12], the effect of the cover gas compo-
sition and mixture of gases [13,14], and the formation
of droplets in consumable electrodes [15], among other
issues. However, due to the high complexty of the arc
physics, these numerical models have not been used yet
to summarise the knowledge generated by the models
in the form of simple equations or simple graphs to be
used in practice by welders.

In this aim to summarise and generalise the infor-
mation coming out from the numerical models, there
are just a few research works published like the one by
Mendez et al. [16], who developed an asymptotic solu-
tion of the governing equations based on an analysis
of the order of magnitude to describe the maximum
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Universidad 3000, Col. Universitara, OF 04510, Medoo City, Méxio
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pressure and velooty near the cathode through simple
algebraic equations. Another studyby Ramirez and Tra-
paga [17] developed a dimensionless representation of
the arc characteristics and arc-liquid melt interactions
through algebraic expressions based on the umgue
dimensionless shape of the arc. They proposed dimen-
sionless groups to describe the main arc characteris-
tics in the arc column (temperature, velocity, magnetic
field, etc.) and arc-liqud interactions (current, heat,
and momentum fluxes and arc pressure). However, the
analysis was carried out for electric arcs in Electric Arc
Furnaces in Steelmaking. which are bigger and more
intense than welding arcs and the arc jet flow regime
in EAF is turbulent, while in welding iz laminar, so
these expressions cannot be used to describe an arc in
welding. Wu et al. [18] report some arc-weld pool inter-
actions in Ar, through simple algebraic equations, such
as pressure, current density and heat flux density, tak-
ing into account three variables: length, current and arc
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radius. However, their correlations do not match with
the plots they present in their article.

The aim of this work 15 to show the existence of a
unique dimensionless shape of a welding electric arc
that allows providing accurate and simple algebraic
dimensionless equations of the main arc column char-
acteristics as well as arc-weld pool interactions withowt
the need to perform a numerical simulation. These
simple equations are the first attempt to provide a sum-
marised and generalised practical knowledge coming
out from a numerical model of an electric arc useful for
welders and welding scientists.

Methodology

A numerical model of argon arc at atmospheric pres-
sure with a non-consumable DC-negative electrode was
created and validated in previous work [ 19]. The model
is based on the conservation equations that govern the

Zim

000G
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Radus {rm)
by
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Radiie {m)
e
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Figure 1. Arc column characteristics for an arc of 10 mm and 2004: (3) vector velodity map, (b] temperature map, (<) Magnetic fizld
map. In the plots, the horizontal lines cormespond to dimensionless axial distances, Z/R,, of —1, =2 and —3.
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physics under the assumption of a steady state, cylin-
drical symmetry, Local Thermodynamic Equilibrium
(LTE) [20]. and optically transparent plasma. The equa-
tions involved are mass continuity, axial and radial
components of the Navier Stokes equations and energy
conservation equation, which are coupled and solved
simultaneously. To solve the clectromagnetic compo-
nent, the ‘potential approach” [19] was used in which an
additional conservation equation 1z solved for the elec-
tric potential. Other electromagnetic equations include
Maxwell's equations, Ohm’s law; and charge conserva-
tion, used to calculate the axial and radial components
of the current density and the aximuthal magnetic field.

The problem is highly coupled becanse the Lorentz
forces in the Mavier-Stokes equations, the Joule heat,
and the Thomson effect require the electromagnetic
problem being solved to compute the fluid flow and
the heat transfer in the arc. Conversely, the electni-
cal component of the model is dependent on heat
transfer. This model considers the temperature depen-
dence of transport and physical properties of the plasma
using values from Murphy and Arundell [21]. The
temperature-dependent properties make the numerical
problem highly non-linear and difficult to converge.

The model was implemented in the Commercial
Fluid Diynamics (CFDY) code Phoenics version 2017
with a &0 = 60 mesh after a grid sensitivity study [22]
and each simulation took around 15,000 iterations
under an hour of CPU time to obtain the converged
solution.

The maost influential boundary condition 15 consid-
ering acathode spot area of radius F,, where the current
density has an assumed constant value of [, =6.5 = 107
Alm?. This value has been determined empirically to
match previous experiments and simulations and has
also been used in other work [7]. This value is consis-
tent with the current density for thermionic emission
of a thoriated tungsten electrode around 200 K below
its melting temperature (T = 3493 K, work function
3.5V} [23]. The radius R, of the cathode arca can be

estimated as:
J 08
Re— (F) W

The model was used to simulate a plasma arc at three
currents (200 A, 250 A and 300 A) and three arc lengths
of (3mm, 7mm and 10 mm}, which are representative
of a broad variety of parameters typical of GTAW (gas
tungsten arc welding).

The main arc column charactenstics explored were
temperature, velocity, and magnetic field For each
dependent varizble, contours graphs were made for the
entire domain and radial profiles were made at sev-
eral axial positions. Figure 1. shows an example of
such a procedure where vector plots of plasma veloc-
ity (Figure 1(a}), contours of temperature (Figure (b)),
and magnetic field (Figure 1{c)) are shown for a plasma

SCIENCE AND TECHNOLOGY OF WELDING AND JOINING IE-) 3

arc of 10mm and 200 A. Each graph has drawn hor-
izontal lines at different dimensionless axial positions
(£} in the arc column far from the impingement
region.

Theunrversal charactenstics of the arc were obtained
by correlating the size of the arc radius (F,) which iz
defined by the 10,000 K isotherm for argon arcs. At this
temperature, the argon plasma has enough electric con-
ductivity to keep the current flow and it was used widly
in the past to set the arc boundary [6,7,22].

Results
Arc shape

Figure 2 shows the loa of the 10,000 K isotherm for
each case run in this work. Instead of using the axial
and radial distances with dimensions, dimensionless
parameters were defined by dividing each position over
the cathode spot radius, R.. The isotherms do not
include the region near the anode where the plasma jet
impinges on the weld pool and flows radially creating
the well-known bell shape of the arc that deviates the
10,000 K istotherm from Equation (2). Also, the region
very close the cathode is not incuded. When plotted
in this way, the arc column boundary coincides in the
same position of this 213 map. Then, it is concluded
that the arc radius in dimensionless form is the same
regardless the arc current and arc length of the welding
process, ie. the shape of the arc column is universal.
The arc radius increases proportionally to the square
root of the axial distance corrected by an offset; this
means that the current spreads in a wider conduction
area with axial distance, and consequently the current

density decreases. The arc shape can then be expressed

a5
12
%:{a—bi) ; RP=n0559 (2)
ad
5
2
EE
-] 1 2 3 &

R

Figure 2. Dimensionless axial distance (Z/R:) a5 2 function of
dimensionless arc radius (Re/Rc) for various currents and arc
lengths, showing a parabolic behaviour.
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The value of the offset 1s 2 = 0.9310 R, which can
be expressed as the rule of thumb that the vertex of the
parabola lies inside the electrode at a depth equal to the
radius of the cathode area. Several authors have pro-
posed similar arc shapes by a quadratic behaviour of
the arc radius as a function of the axial distance [17,24],
but Equation {2} describing the arc radius has not been
proposed before.

Characteristics of the arc column

Since the boundary of the arc region has a umigue
shape, if every arc characteristic is plotted in dimen-
sionless form along the dimensionless radius B/Fy at
any axial distance (s shown, for example, in Figure 1),
a single universal velooity, magnetic field and tempera-
ture radial profiles can be obtained. Dimensionless arc
characteristics are obtained by dividing the value of
that characteristic over its maximum value at that axial
distance. Universal radial profiles of velocity, temper-
ature and magnetic field are shown in Figure 3(a-c),
respectively, regardless of the arc current, the arc length,
and the axial position. The shape of the radial velocity

profile and temperature show a Gaussian shape which
are typical of the jets. The magnetic field presents a
linear ascending radial profile inside the arc, reaches a
maximum value at the edge of the arc and outside the
arc regions shows a decay with the radius, whose shape
is in concordance with Ampere’s law. The radial profiles
profiles can be expressed as:
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(n + b{{:} + r[{:}z +d[{;}3)

where R is the radial position (m), Bg, V., and T are
the magnetic field (tesla), axial velocity (m/s) and tem-
perature (K) inside the arc column respectively, while
Brrax®, Tmax®, and Vengx™ are the maximuom values of the
magnetic field, axial velodty and temperature at each
axial position, which depend on the mamum values of
these parameters in the entire domain { Bpygy, Tengse and
Venax). Values of the constants a, b, ¢, d. &, £ g ho i and
j appearing in Equations (3)-(3) are given in Table 2.
Maximum velocities and temperatures are at the sym-
metry axis, while the maximum magnetic field always
stays at the arc radius.

Maximum values of velocity and temperature in the
welding domain are presented in Figure 4(a,b), respec-
tively. Besides the simulations done in this study in this

(5)
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figure computed or measured (only temperatures) max-
imum values from other studies are included to validate
our estimations.

These results are important since the entire arc
anatomy can be computed with algebraic expressions.
To get the entire fields, maximum values of the mag-
netic field, temperature and velocity need to be esti-
mated as a function of the axial position (see Table 1 for
estimations of B}, T .. and V5. Bogy Tpmar and
Vimax).

Finally, equations for the velocity, temperature and
magnetic ficld to be found in the entire arc domain with
precision by using only Equations {3)-{13) in Table 1.

Arc-weld pool interactions

The arc column is important but from the practical
point of view, the arc — weld poal interactions are even
more important. In this sense, the arc pressure (P), the
heat flux (g), the current flux ([} and the shear stress
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Figure 4. Comparison of Equation (13) for maximum velocity in the centreline and Equation {12} for maximum temperature in the
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Table 1. Estimations of global and transversal (marked with an ®) maximum values.

Physical quantity Dimensionbess comelation Equatians
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(1) from the arc to the weld pool are interactions of the
most important interest in welding since these quanti-
ties determine the quality of the welding and they can
be wsed for welders to predict defects or sound prac-
tices. Figures 5-8 are the dimensionless radial profiles
at the weld pool surface of the heat flux {g/gmg, ). cur-
rent fiux ([ fpgy ), arc pressure (P Pyg, ) and shear stress
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Figure 5. Dimensionless radial profiles of the heat density at
the bath surface for various currents and arc lengths, showing

consistency with previous work.
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Figure 6. Dimensionless radial profiles of current density at
the bath surface for various currents and arc lengths, showing
consistency with previous work.
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Figure 7. Dimensicnless radial profiles of arc pressure at the
bath surface for various currents and arc lengths, showing con-
sistency with previous wark.
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Figure 8. Dimensicnless radial profiles of shear stress from the
arc 1o the bath for various currents and arc lengths, showing
consistency with previous work.

(T/T g )» Tespectively, along the radius in dimension-
less form. This time the dimensionless radial distance
is IR, L)P2, involving hoth the arc radius (computed
by Equation {2} with £ = L) but also the arc length.
In this case, both the arc length and the arc radius
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have the same importance in forming the dimension-
less growp R/(R,L)™. The explanation in including I
in the group is because any interaction spreads over the
weld pool depending on the arc length, Le. the smaller
the arc length, the greater the interaction at the sym-
metry axis but the interaction is narrower. On the other
hand the greater the arc length, the lower but wider
the interaction. Reported data measured and computed
from other studies are included for heat and current
fluxes at the anode and plotted in the same dimension-
less way (Figures 5 and 6), as well as for arc pressure
and shear stress at the weld pool (Figures 7 and #), and
these data also lie in the same universal profiles, show-
ing the validity of our correlations to available reported
results.

The Gaussian shape of the universal pressure, heat
and current fluxes is defined due to the nature of the
charge distribution at the anode. In the case of heat
flux, the shape i1z also due to the fact that the man
mechanisms of heat transfer are convection and elec-
tronic mechanisms (Thompson effect eand condensa-
tion of electrons ) and both current and arc velocity have
Gaussian-like radial profiles. The profile of the shear
stress may be explained as follows: at the stagnation
point arc pressure is maximum but in that point, the
shear stress 15 zero. After the stagnation point, the jet
deviates in the radial direction developing a hydrody-
namic boundary layer and when the velocity reaches
the maximum velee, the shear 15 maximum, then as
the flow losses momentum and the velocity decreases,
the shear stress decays with an increment in the radial
position.

Quantitatively q/qmax: ] Tmaz: P Pmgr, radial pro-
files at the anode are expressed by the same equation
as:

Interaction
Interactionpg,
1

(n + b {IR.:’#'“} + ({ﬂ}‘f]-u }3 " d{ [g‘f]ub}j)

R B
"'*'(m.u”*) +f (mn"-‘)

(8)

2
(“+bm(miﬂ}+‘ﬂntmﬁﬂ)))
T - 1
. (] dln {tn.,faﬁ} + "{1" {m.fn'” )} )
(7}
Since the heat and current fluxes, as well as the arc pres-
sure radial profiles at the anode, fit the same Equation
(14), then Interaction/Interactiong,, to be replaced by
Y Gomazxes T Tomizses P Poes 1 hieat flue, current flux or arc
pressure radial profile at the anode is to be computed
and the cocfficients for each interaction may be taken
from Table 2. Again the closure of these expressions are

Table 2. Validity ranges, &, and coeffici ent sfor Equati ons (2)-{16).
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Figure 9. Comparison of Equation (16) for maximum current density at the anode (a) and Equation (16) for maximum heat flux at

the ancde (b) against previous work.

the estimations of the maximom values of pressure, heat
flux, current flux and shear stress at the weld pool { g
Fenaxs Pregrs T ) Which are expressed by the same lin-
ear dependance with the arc carrent () and arc length
(L} by Equation {16):

Interactionggg, = a+ bL + ¢l (8)

Where Interactiongg, represents any of §mar Smaze
P Tmaxe while a, b and ¢ can be found in Table 2.
Figure 9 presents maximum current and heat fluxes
computed in this work {lines) along with measured or
computed values reported in different research works
(symbols) to further validate our simulations. Then,
by using Equations (14)-(16) the arc-weld pool inter-
actions can be determined as a function of the arc
length and arc current. Finally, in order validate the
dimensionless representations we included some data
reported by three different authors regarding heat fluxes

at the anode [29-31] and their results when plotted in
our proposed dimensionless form agrees well with the

correlations presented in this work.

Discussion

The proposed expressions are general for an argon
arc in situations representative of GTAW welding.
Although the dectrode considered s blunt (a very
uncommon choice in welding), the values of tempera-
ture and velocity obtained are consistent with values in
real electrodes with a conical shape. The variation of arc
behaviour with cathode tip geometry is small compared
to the variation with current or arc length, for typical

The current density in the cathode has was deter-
mined empirically and is consistent with the current
density for thermionic emission of a thoriated tungsten
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electrode. Different types of clectrodes (e.g. ceriated
tungsten) or different gases (e.g. helium-argon mix-
tures) might require a revision of this current density.

The radizal variation of temperature and axial veloc-
ity show a maximum at the centre, with a radial decay.
The radial decay of velocity (1e. the radius of the plasma
jet) s much narrower than the radial decay of tem-
perature (Le. the hot area surrounding the jet). This
is consistent with the low value of Prandtl number in
argon (of the order of 0.02 at 20,000 K) and suggests
that the fluid flow in the argon arc happens at tempera-
tures near the maximum at the centreline. The Prandtl
murmber in helium is of the order of 1 &t typical arc tem-
peratures, and the fluid flow would invaolve significant
temperature gradients.

Some of the expressions proposed to make intu-
itive sense are expected to have broad generality (e.g.
radial distributions collapse when normalised by the
arc radius), while other expressions are less intuitive
and likely to be walid only for argon in the condi-
tions considered (e.g. maximum values along the axs).
The choice of the dimensionless radius at the anode
RI(Ra1L)® is not immediately intuitive and does not
come from fundamental analysis, but it i= common in
the analyzis of jets [34], and when applied to this prob-
lem it showed to be very effective. Future work would
be needed to determine the mathematical underpin-
ming of this normalisation approach. Additionally, for
future work, the parametrisation of the model must
consider the presence of metal vapours. It is known Fe
vapour increases the electric conductivity at low tem-
peratures and the radiation emission cocfhcient [13],
Le. the electric conductivity would increase near the
anode at large radii, and then the current density at the
axis must be lower in the presence of metal vapour than
in 1ts absence. This in turns would decrease the elec-
tronic heat flux contribution at the axis. Consequently,
it iz likely that the proposed expressions in this work
(especially the interactions) present a deviabion in real
practices in the presence of metal vapours.

Ultimately, the expressions proposed here are useful
to welding engineers to determine welding parame-
ters in a simple, general, and accurate way, The con-
sideration of moving distributed heat sources requires
knowledge of the distribution of heat [35], and the con-
sideration of the formation of welding defects require
knowledge of the distribution of pressure [36]. The
expressions proposed here are also consistent with pre-
vious purcly empirical expressions [37].

Conclusions

Technologically relevant charactenstic values of an
axisymmetric GTAW argon arc can be predicted accu-
rately in & simple and general way based on dimension-
less scaling. Characteristic values predicted include:

SCIENCE AND TECHNOLOGY OF WELDING AND JOINING IE-) o

width of the arc as a function of distance from the elec-
trode (Equation {2}, maximum temperature (Equation
(12)), maximum axial velocity (Equation {13)), maxi-
mum magnetic field {Equation (14)) as a function of
distance from the electrode, maximum value and dis-
tribution for arc pressure (Equations (14) and {16)),
heat density (Equations (14) and (16)), current density
(Equations (14) and (16)). and shear stress {Equations
(15) and {18)).

The scaling results obtained are consistent with the
simpler analysis of boundary layers and jet impinge-
ment. The numerical model has been verified and val-
idated by comparison with other experimental and
numerical results. The simple geometry considered
cannot capture the effect of different electrode tip cone
angles, but the results are consistent with tungsten cath-
odes with tip angles of 60° typical of GTAW without
considering the presence of metal vapours.
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Abstract

®

Crasshdark

The shape of a M electric arc in arc welding with monoatomic shielding gases (Ar, He and
ArfHe blends) 15 generalized in dimensionless form with algebraic correlations. The novel
expressions capture the main magnetohydrodynamic arc charactenstics (temperature, velocity,
magnetic field) and also vield the main arc—weld-pool interactions (heat flux, carrent density
and pressure). The proposed correlations are validated against numerical results presented in
this work and numerical and experimental results found in the literature. Simulated electric arcs
conditions considered include arc currents and arc lengths in the range of 200300 A and

5-10 mm respectively, burning in Ar and Ar-He mixtures and arc lengths ranging from

7-10 mm for He.

Keywords: DO electric arc, shape of the arc, arc charactenstics, arc-weld pool interactions

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

List of symbols

¥ Axial velocity component

¥r Radial velocity component

I Density

I Drynamic viscosity

Ay Axial current density component
I Radial current density component
Ba Azimuthal magnetic flux density
i Enthalpy

Cp Specific heat

5 Radiative loss

ki Boltzmann constant

€ Elecironic charge

E Electric field vector

i Magnetic field vector

J Cumrent density vector
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Magnetic flux density vector

Electric potential

Yoltage drop at the cathode
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Heat flux by convective heating

Heat flux by radiative heat transfer

Heat flux by Thomson effect

Heat flux by condensation of electrons
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of the boundary layer
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iy Vector linking each surface element at the
anode to each volume element in the arc

& Solid angle between ry; and the vector normal
to the anodie surface

o Ratio of electron temperatare and plasma
temperature at anode fall

Lo Work function of the workpiece

1. Introduction

Nowadays, numerous numencal models and experimental tn-
als try to describe the complex phenomena present ina DC
electric arc used for arc welding. From the great diversity
of research works studying the elecinic arcs, there are those
focused in the matenal and shape of the electrodes [1, 2],
shiclding gases [3, 4], weld pool depression [3, 6], and metal-
lic: vapor formation [7, 8], among many other subjects. These
works have helped to gain sigmificant insights into the phys-
ical phenomena and contribute to technological advances in
arc welding processes. However, the subjects of the majority
of papers are targeted to specific but isolated areas of interest.
Such studies do not attempt to gencralize and synthesize the
knowledge penerated to deseribe the fundamentals of arc phvs-
ics in arc welding in a form that can be used by practitioners.
Ideally, this would be done by generating simple formulas to
predict arc characteristics and arc-weld pool interactions as a
function of the main operating parameters in the welding arc.

Several attempts have been reported to include all the
knowledge obtained in a comprehensive and universal way,
such as the work by Mendez er al [9], whe proposed, through
an order of magnitude analysis, algebraic equations descnbing
the maximum pressure and velocity near the cathode. Ramirez
and Trapaga [ 1] developed a dimensionless representation of
the arc charscteristics and the arc-liguid bath interactions in
electric arc furnaces used for steelmaking. However, the phys-
1cs involved in the elecinc arcs in elecinc arc fumaces 1s quite
different from that present in welding arcs. Recently, simple
algebraic equations were developed to represent the main are
charactenstics {temperature, velocity, magnetc fizld) and arc—
weld-pool interactions (heat and current fluxes, and arc pres-
sure) in shielded arcs with argon gas [11].

Ar pas is the most used shielding gas in arc welding arc
processes and therefore the most studied by the researchers in
welding. Many works have defined arc characteristics and arc—
weld-pool interactions [ | 2-14], and many of them present arcs
burning in other gases and mixtures of gases different than Ar.
In the case of the gas tungsten arc welding (GTAW) process,
the most common gases are Ar, He and several AoHe mix-
tures. Suga and Hasui [15], ploneers in studying welding arcs
burning in He, measured the effect of the ambient pressure on
several arc charactenstcs, including the arc shape, the voltage
drop, and the weld pool penetration depth. In the 1090s, sev-
eral investigations investigated the differences between pleces
welded using argon and heliuvm ares [16, 17]. Subsequent an-
icles reported physical properties of plasmas of interest for
welding (Ar and He), but also data on physical properties for
uncommon shielding gases (O;, Ny, O05, Hs, air, and mixtures
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—D— Helun
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Figure 1 Dependence of the product of mass density and specific
enthalpy on temperature for argon, helium and a 50050
argon—helium mixture at atmospheric pressure.

of several gases with Ar) [18-21]. These data shmulated the
application of the mathematical models o predict the effects
of these gases on the welding processes, highlighting the dif-
ferences in the propertics of arcs burning in these gases com-
pared o Ar arcs [7, 22, 23). Consequently, temperature con-
tour maps, velocity patterns and heat Auxes by using many dif-
ferent gases or mixtures of gases were reported.

The main contribution of the current work 1s o show the
existence of a unigue dimensionless shape of an electnic arc
that is valid not only for Ar but also for He and any ArHe
muxture. As noted above, these two gases and their mixtures
are the most common gases used in GTAW welding processes.
The underlying idea came from the kinetic theory of gases,
which establishes that the volumetric enthalpy 15 the same for
all gases with close to ideal behavior (hgure 1), This applics
for monoatomic gases near atmosphernic pressure at temperat-
ures below the first ionization temperature, when the gas starts
conducting electrical current. This is in contrast with diatomac
or molecular gases, which dissociate before womizing, which
invalves a significant amount of enthalpy. Consequently, the
edge region of all arcs in monoatomic gases must be the same,
1.2, the shape of the arc in dimensionless coordinates, must
be wdentical for all monoatomic gases. The task was then to
provide proper treatment of the data to provide a dimension-
less representation of the arc. The data was obtained from the
results of numerical modeling, also performed in this work.

The ultmate goal of the work is to provide a general rep-
resentation of an electric arc buming in any monoatomic gas
through simple equations that are useful for practiioners and
research scientists in welding.

2. Methodology

The resulis of the arcs under different operating conditions are
obtained from a previously developed and validated numer-
ical model of a DIC electnic arc at atmosphenc pressure that
is relevant to the GTAW process [24]. The model represents
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Table 1. Governing equations of the electric arc model.

MName of equation Equation

Conservation of mass

)+ +E () =0

Conservation of axial momentum %{ﬂ;]+%%{pﬂjﬁj=—¥—% P%]*‘%% m[%+%]] — Baldy
Conservation of mdial momentum %(mr1&]+%%[m§]=—¥—% p[%+%‘;] +%% %:L]—"'—:f,r.l.—ﬂa.&
5

Conservation of energy
The source term 5 is represented by

Maxwell equations Vxk=0
Vxl=1
VxB=0

Charge conservation equation Txi=0

Ohm's law J=oF

m:?@ﬁj-x-

Zih)+ 15 (o) = & { A2} 12 (£ 15
N

a steady-state DC electnic arc and considers the continuity
equation, the Navier—Stokes eguations, the energy conserva-
tion equation (including Joule heating, the Thomson effect,
and radiation losses), the Maxwell equations, Ohm's law and
the charge conservation equation. The model assumes a two-
dimensional axisymmetric system, the existence of local ther-
modynamic egubbrnum [25), and an optically thin plasma.
All electric quantities were derived through the solution of
the electromagnetic problem solved by the so-called “potential
approach’ [24], and the Faraday law together with the (hm s
law are used to obtain the magnetic ficld and the current dens-
ities components. A complete list of the goveming equations
used in the mathematical model can be found in table 1.

There is a high degree of coupling between all the conser-
vation equations since the electromagnetic quantitics appear
in the Navier—Stokes equations as the body forces, known as
Lorentz forces, that drive the fluid flow, and also in the Joule
heating and Thomson effect terms in the energy conservation
equation. The problem is also highly non-linear becanse of the
complex dependence of all the physical properies and emitted
radiation power of the plasma on the temperature [26]. Both
these features of the model, 1.e. highly coupled phenomena and
strong non-linearity, make convergence a numernical issue that
miust be carefully addressed.

The most relevant boundary condition is the circular spot
at the cathode, with a radius B, where the current density
is sssumed to have a parabolic redial profile with an average
current density, J_, of 6.5 = 10 A m~? and an arca intcg-
ral equal to the arc corrent, I. The average current density has
been experimentally determined and used in previous simu-
lations [27]. The value is consistent with the current density
due to thermionic emission from a tungsten electrode with
thora traces at around 200 K below its melting temperature
(T = 3493 K). The parabolic current density profile captures
the varations in current density associated with the temperat-
ure profile in the cathode, which 1s hotter near the center and
colder away from it. The spot radius, B, may be computed as:

I
R =|—
(-TJ-:)

Figure 2 shows a scheme of the computational domain
where the boundary condibons are presented. A complete list

05
0]

of the boundary conditions used in the mathematical model
can be found in table 2 and the regions referred to in the table
corresponds can be seen in figure 2.

Another relevant boundary condition is the heat flux at the
cathode and anode. Table 3 shows the equations used for each
heat flux mechanism in the electrodes. At the anode, the heat
transfer mechanisms contrbuting to heating and melting the
welded matenal are convection, conduction, radiation, and
electronic mechanisms like the Thomson effect, i.e. the con-
densation of electrons passing from the plasma into the metal.
The rest of the boundary conditions and a detailed descripion
of the model can be found in [24].

The model was cast into the computational flud dynamics
code PHOENICS, version 2017, The magnetohydrodynamic
problem, some boundary conditions, some source terms and
the treatment of the physical properties as a function of tem-
perature were programmed in FORTRAN subroutines. The
2D axisymmetric computational domain was discretized ina
60 » 60 mesh in an R-Z plane after a gnd sensitvity analysis
[28). Each simulation required around 30 000 iterations and
approsimately 2 h of computation time to provide a converged
solution in an Intel® Neon® CPU E31245 330 GHz com-
puter. The validation of the numencal medel, through compar-
1som with various numerical models and experimental micas-
urements reported in the literature, has been presented in pre-
vious works [24, 2E].

The model was applied to GTAW arcs; the shiclding
moncatomic gases explored were Ar, He, and a 50% Ar—500%
He mixture. Typical operating parameters were selected with
currents ranging from 200 1o 3080 A and arc lengths between 5
and 10 mm.

Arc characteristics such as temperature, magnetic field, and
velocity are reported through their distribution over the whole
domain; additionally, radial profiles at different axial positons
of these quantities are presented. Figure 3 1s an illustrative
example, showing a vector plot of the plasma velocity along
with the temperature field (figure 3(a)), and also the magnetic
ficld (figure 3(b)} contour hines for a 10 mm helium arc oper-
ating at 200 A. Figure 3 shows honzontal lines at different
dimensionless axial positions (Z/R: ) located in the arc column
away from the plasma jet impingement region where the shape
of the arc 1s deformed to give the bell-like shape.
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Figure 2. Computational domain of the electric arc region.
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Tabde 2. Conditions at the koundary of the electric arc model based on the geomedtric arrangement of figare 2.

Region P (contimuity ) Vr (radial momentam) ¥z (axial momentum) H (energy) i (electric potential)
AR L=o0 o o =y (T=3493 K) (===
BC £=p 0 0 = (T = 3403 K) (&)=0
o P = Patm 0 Lip¥:)=0 a_p (&)y=0
DE P = Patm -0 =0 L= (=0
EF L-p 0 k= hy (T = 1500 K} =0
AF £_g 0 S=0 (Z)y=0

The universal shape of the arc for monoatomic gases and
their mixtures was obtained in terms of the arc radivs (R,),

defined for the Ar arc as the radius of the arc boundary that
coincides with the looi formed by the 10000 K isotherm.
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Tabke 3. Boundary conditions for heat fluxes at the cathode and anode.

Region Heat flux mechanism Equaticn
Cathode Cathode fall O = || Ve
Anode Anode fall g = |Ja| ¥a
0.4 _
Anode Convective heating [27] Doy = I l[ﬁl] ] [t 5] [ — B
Anode Radiative heat transfer O i = [ 72 cos TV
Anode Thomson effect O = Yy (o — T}
Anodea Condensation of electrons {conduction) Ooonz = Jale
1060 pmer— 000 =
| R, =1 \‘!u}zls =1
002 0002
. o PR3
0004 -0.004 4 IR.=5
E _________ Z;R: _=_5__ E _________________________
M ]
008 B0 |
0008 T
1008 008 1
oo ooo4 oo oooe ama o004 0c06  ooos
Radius. {m) Radius {m}

E]]

(B}

Figure 3. Arc column characteristics for a helium arc of 10 mm and 200 A: (a) vector velocity and temperature fields, and (b Magnetic
field map. The horizental lines correspond to dimensionless axial distances. Z/R:. of 1, 2 and 3.

Table 4. Physical properties and Prandt] nombers for argon, helivm and a mixture of 506 argon-50% helivm at the temperature at which

the electrical conductivity is == 2850 5/m.

Gas Electric con- Tempernture (K Thermal
ductivity corresponding to Specific heat Viscosity conductivity Pranidt] num-
(S/m) 2850 5/'m (MkglK)y (kg/m/'s) (Wim/K) ber
Argon £z 1850 10000 1480 263e-0d 06655 05863
Helium F2 2850 14850 14000 3Tle-0d 4.33 1.1995
ArfHe (3V50) £z 1850 10500 ITal 2 Ede-0d 1.2653 06196

This temperature was chosen since the corresponding electric
conductivity of Ar is enough (= 2830 § m—") to maintain
current flow and since it has been used to define the bound-
ary of the arc in previous works [27-29]. A consistent cr-
terion for defining the arc radius for the other gases studied
in this work was adopted. The arc radios, B, was defined
as the radius of the isotherm for which the value of elec-
tric conductivity is 2850 3 m~!. Table £ shows the value
of the chosen temperature for each gas wsed in this work.
(iher physical properties of the gases are also presented in

the table.

The curve-fiting process for the dimensionless radial pro-
files of each charactenstic (velocity, temperature and magnetic
ficld) at different axial posibons, with different arc lengths,
currents and shiclding gas, as well as for many dimension-
less radial profiles of each interaction (pressure, heat and cur-
rent fluxes), was done by using the software TableCurve 200 #
W3.01. In this way, we obtained the correlations (algebraic
expressions) proposed in this work, taking care these expres-
sions gave the highest correlation coefficient of the itting pro-
cess and requinng that they could be computed using a pocket

calculator.
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Figure 4. Dimensionless arc radius (Rﬂ.ﬂ‘;lﬁjm as a function of
dimensionless axial distance (Z/R:IPr" for monoatomic gases, at
various currents and arc lengths.

3. Results

3.1 Shape of the arc

Figure 4 shows the shape of the arcs buming in argon, helium
and a 30% Ar- 50F:He mixture for the full range of arc lengths
and arc currents explored in this work. The shape of the arc 1s
represented by a dimensionless form of the are radios R, It
was found that the arc shape depends exclusively on the cur-
rent and the shielding gas and not on the arc length. Thus,
both the axial and radial distances are presented 1n dimension-
less form by (1) dividing each coordinate by the cathode spot
radius K, which depends on the current {See equations (1)),
and (2) multiplying by P where Pris the Prandid num-
ber of cach gas evaluated at its respective 1sotherm boundary
{e.g. 10000 K in Ar). The Pr number 15 the ratio of diffusivi-
15 (momentum to thermal) and defines to a certain extent the
expansion of the arc jet and therefore the expansion of the elec-
tric arc. As seen in the figure, such a defimtion of the coordin-
ates results in a universal arc shape that 15 independent of the
monoatomic gas employved as well as the arc cumrent and arc
length.

Our simulations indicate that the shape of the arc can be
captured by equation (2),

Rape® _py [a+ b (Epr“’) ] :Rs* = 0976, (2)
R R
where constants a and b are listed in table 5 and B* is the cor-
relation coefficient. The exponent of 0.83 in Pris close to 1,
a5 would be expected from Squire’s model [30].

It must be mentioned that the universal shape of the arc
15 valid in the arc column but not in the region where the jet
impinges on the anode and deforms the arc shape to create the
well-known bell-like space. The shape is also not valid in the
cathode attachment region, also known as the cathode fall.

A guadranic relationship between the arc radius and the
axial distance was proposed in our previous publication, in

which the shape of the Ar arcs was presented [11], in accord-
ance with the arc shapes reported by other authors [10, 31].
However, under the operating conditions used in this study
and due to the inclusion of the Prandtl number to represent
the shape of the arc, a loganthmic relatonship is the best
description of the arc shape. It is imporant to note that the
EXpression 15 4 convenient mathematical representation and 15
not the solution to any particular governing equation.

3.11 Arc column chamactensics. Since a universal shape
can be established for any moncatomic gas or operating con-
ditton, any arc column charactenstic can also be expressed
in dimensionless form along a dimensionless radial coordin-
ate (R Pr® (where x 15 determined empincally for each arc
characteristic of interest) at any axial distance from the cath-
ode, while the radius is normalized to the radius of the arc, B,
which will be the same regardless of operating conditions. It 1s
therefore straightforward to obtain universal radial profiles of
arc column charactenstics such as temperature, velocity, and
magnetic field. Arc charactenistics can be made dimensionless
by dividing them by their maximum value at a particular axial
distance to give a full radial profile.

Universal radial profiles in the arc coluomn for the mag-
netic field, arc temperature, and arc velocity are presented in
figures Mal{c), respectively. It can be seen that they are inde-
pendent of the monoatomic gas, axial position, arc current and
arc length.

The magnetic field increases linearly as the radial positon
increases inside the arc, reaching a maximum at the arc radius.
At larger radial positions, the magnetic field has an asymp-
totic inverse relationship to the radial coordinate, in accord-
ance with Ampere's law.

The arc temperature and arc velocity show Gaussian-like
shapes, which is typical of jets. The radial profile of axial velo-
city shows a low scatter inside and outside the arc radius in all
cases. In contrast, the temperature radial profile has low scat-
ter inside the arc radius, but significant scatter at higher radial
positions. Here, each gas shows a different shape, which 1=
consistent with the very different values of Prandtl number for
Ar and He at higher temperatures. Although the temperature
profiles outside the conduction region differ, the profile inside
the conduction region fits a universal trend for all gases and
conditions tested.

The magnesic field, temperature, and axial velocity univer-
sal profile are given by:

By atb(£P3) pe(fpes)

Bom® |+d(_§:PJ._M:]M +£{%H—MJ '

T R R : R
—a+b|p! —Pr") d(—P ‘)
Tam® O (Ra )“(;:-, VAL

4 5 h

el ) o)

(4}

(3}

k|
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Table 5. Ranges of validity, #** and coefficients for equations (2) to {1 1),

Equation Ranges of validity °  a B ¢ d g F g h
Equation (2) 05 <ZRc<35 0976 25047 2774 - - - - - -
Equaticn {3) All 0.957 0.0729 0.2069 —00165 —1.6238 OBE98 - - -
Equation (4) RiRPr < 1 0.942 10017 0.0027 —0L3967 00508 —0.8219 14013 —D5988 —
Equaticn {5) All 098 0.9802 —0.4537 00503 05430 47656 - - -
Equation (6) Ban” (Ar) 041to0E] 0985 —1975  —00IT1 1412 4856 352 . - -
Equation (6) Bgy,® (He) 041w 0E] 0975 —0.29 —1.4Ze-0d 303 —11.009 091 z - -
Equation (6} Bog,” 041t0E] 0984 2507 —l46e03 —1309 5821 -1.27 577 - -
{ArfHe)

Equation {6} Tan® (Ar) 031w O8] 0956 1245 01153 —1823 40265 —ledS I - -
Equation (6) Tae® (He) 031w 0E] 0977 7.1 00255 21398 9177 29503 2 - -
Equation (6} Tam® 031to0El 0973 —5197%08 6464005 2042000 —26810 3046eld 05 - -
(ArHe)

Equation (6) V™ (Ar) 0410081 0982 —1.16eld —E33 109805 —6.081e05 12675 0622 - -
Equation (6) V™ (He) 041w 0E] 0980 — 1906 803 3.00deDd —4.151e05 4.75 [ -
Equation {6) Vi 04108l 0973 19 —L630 145 ~2206ed 2072 1 - -
(ArHe)

Equation {T) Bag (A5} All 0999 0.025% Lled  —05351 - - - - -
Equation {7) Bne (Ha) Al 090 034659 50504  —2533 - - - - -
Equation (7} Ba Al 0966 00383 lde-id  —1T6& - - - - -
(ArfHe)

Equation {7) Tax (A1) All 0989 17664 19707 2586 - - - - -
Equation {T) Tme (Ha) Al 0985 19185 8.2 SHE0 - - - - -
Equation {7} Tau All 0.991 17550 I68TT 5456 - - - - -
[ArHe)

Equation {7} Vi (A0 All 0.995 385 1.2967 1649 - - - - -
Equation {T) Vi (Hed Al 0.995 31.1 102 HED - - - - -
Equation {7} Vi All 0998 —6837 17867 —632 - - - - -
[ArHe)

Equaticn {£) All 0.994 1.002 00998 03187 00398 48727 34483 43094 -
Equation (9) Al 0992 0.9008 —0.5885 02456 00235 32408 18842 —D0TES 0.4916
Equaticn { 10) All 0.994 1.012 —0.4788 0333 —00117  ATEO2 40214 20M32 -
Equation {11) gmx (Ar) Al 0954 17.655 37le-03  —5497 - - - - -
Equation {11) gmz (Hed Al 09EE 18618 52303 —113.4 - - - - -
Equation {11) g Al 0978 17468 BlGe-03  —T390 - - - - -
(ArHe)

Equation {11) Jmx (Ar)  All 0952 15.96] 1.7%-03 —9837 - - - - -
Equation {11) Jme (He)  All 0974 16759 274e-03  —TEOT - - - - -
Equation {11) Jmx Al 0930 15.629 Slle-03  —1007 - - - - -
(ArHe)

Equation {11) Prx (Ar) All 0904 5343 79203 315 - - - - -
Equation {11) Prx (He)  All 097 4.445 00113 —1156 - - - - -
Equation {11) P Al 0.992 4576 07%-03 837 - - - - -
(ArfHe)

v =a+&{%ﬁ“)—c({-?r“)i: .
| +d{{;ﬁ—1) _e(gpr—j

where R 15 the radial posion {m), Bo, V; and T are the mag-
netic field (T), the axial arc velocity (ms) and temperature (K)
in the arc column respectively, while By, Tmax® and Vi ©
are the maximum values of magnetic field, axial velocity, and
temperature at cach axial position. These local maxima depend
in turn on the global maxima in the entire domain (Baax, Tmo

Vi ™

and Vg, ). Values of all constants a, b, ¢, d, e, f and g appear-
ing in equations {3)}43) are avalable in table 5. This table
also shows the range of vahidity of the proposed expressions
and the B*? of the empirical fittings. The maxima of velocity
and temperature at each axial position are always located at
the symmetry axis, while the maximum magnetic fizld at cach
axial position 15 always located at the arc radius, B,

Previous work showed that the maximum temperature,
velocity and magnenc field at different posinons along the
length of the arc (Bpog®, Tear”, Voo “F can be described well
by simple algebraic equations [ | 1], These expressions, in tum,
depend on the global maxima Bryy, Tagy and Vg, which
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Figure 5. Dimensicnless representation of monoatomic-gas arc
characteristics as a function of dimensionless radius, for different
currents, arc lengths and axial positions: (a) magnetic flux density
{Ba B ); (h) temperatare (T Mo ™ ); (o) axial velocity (Vi iom ™).

alzo have simple algebraic expressions, listed in table 5. The
simple expressions developed share a peneral equation for
the monoatomic gases stwdied, with the local maximum is
expressed as:
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Figure 6. Dimensionless radial profiles of the heat density at the
anode surface for monoatomic gases. various curreats and arc
lengths. including experimental and numerical data from other
works [3, 32-34].

Physical quantity, .. = [a+ (Bl) + (cL) + (dZ)
+ (e Physical quantity_ )i, (6)

where Physical quantity],, is one of the quantities Bq.,°,
Tmax”, and Viax®. The same can be said for the global maxima
B, Tmax, and Viggr, which are represented as:

Physical quantity g, = a+ Bl 4 ¢, (7
where Physical quantity . is one of the quantities Booy. T gy
and Vg I is the arc current, L is the arc length, £ s the
axial distance and the constants a, b, ¢, d, ¢, f and g appeanng
in equations (&) and (7) are available in table 5. Finally, we
note that sguations (3—(7) is the complete set of equations
regquired to obtain the complete vector map of are velocity and
the complete contour map of arc temperature and azamuathal
magnetic field in the arc column above the region where the
Jet impinges on the anode.

3.12. Arc—wald-pool intoractions.  Arc properbies are of
great interest o the welding scientific community since they
provide important information to understand the underlying
physics. However, from a more practical point of view, the
arc—weld-pool interactions like arc pressure (P, heat flux (g}
and current density {J) are even more important than the arc
properties. These interactions determine, to & great extent, the
geometry of the bead and fusion zone, and can be used by prac-
tittoners to understand and troubleshoot welding procedures,
and modelers as boundary conditions in their simulations.
Figures 6 present radial dimensionless profiles at the
ancde (weld pool surface), for each monoatomic gas and vari-
ous operating conditions, of the heat Aux (g/gng, ), the current
density {JA ) and the arc pressure (PP, ), respectively.
In this case, the radial dimensionless coordinate is expressed
by the following term [RARLI™ P, which invalves the arc
radius (obtained from eguabion (2) wsing the axial distance
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Z = L, i.e. at the anode surface], the Prandtl number, and the
arc length. The latter 15 included since it directly affects all
three guantitics, which increase as the arc becomes shorter.
The exponent x depends on the specific arc—weld-pool inter-
action. These figures include experimental and other numer-
ical data reported by other rescarchers, which are illustrated
in the same dimensionless form proposed in this work, Over-
all, the external and independent data show good agrecment
with the universal dimensionless radial profiles proposed in
this work, providing a vahdation of these profiles. The cor-
relations presented here are valid for carrents between 2000 A
and 300 A, but the Agures include additional data for 1500 AL
Cuahtatively, the agreement 15 very good for the current dens-
ity, good for the heat flux and only reasonable for the pressure

distribution; quantitatively, the predicied results have 48265,
8.32% and 13.62% mean deviation from the external and inde-
pendent data, respectively.

Universal dimensionless radial profiles of heat and current
fluxex as well as arc pressure extubit o Gaussian-like shape as
& result of the gas jet impingement on the weld pool. In partic-
ular, the shape of the heat flux profile 1= caused by the shape
of the most important heat transfer mechanizms such as con-
vection, and electronic heat transfer mechanisms (Thomson
effect and electrons condensation) and also is due w the fact
that both the current density and the arc velocity present radial
Gaussian-like profiles.

The umiversal dimensionless radial profiles of glgmas.
Jidgay and PiPggy at the anode can be expressed quantitatively
in the following form:

L_‘“’b[:-:k.r.:ﬁ’wJ “{[M.:f*wr “r{ﬁ"&’ﬁ}ﬁ (8)
- 1 4 3
o e rte) Hmtee) ()
[
|
R : B 4 R &
s a+b[w) +C(WJ +d(w] 3 o
e e i) Hgotee) +e(mrtws) +h(wofee)
[
|
R z B 4 R &
L:‘b{mmﬁn} o gt ) +d( ) .

These expressions give the heat flux, current density,
and arc pressure as a funchion of known parameters, with the
exception of maximum values of the heat flux, gpg. current
density, J iy, and arc pressure P, at the anode surface. These
values are computed through a general equation with an expo-
nential dependence on the arc current (1) and arc length (L):

Interaction . = exp(a + b +cl) (1

where Interactiong,, stands for any of the quantities ggg,.
J gy, and P, These maxima were compared against avail-
able experimental and numencal results found in the literature

for Ar arcs and validated in previous work [28]. Values of the
constants a, b, and e, together with valoes of all coefficients
in all the equations presented in this work, can be found in
table 5.

In summary, squations {£)—(1 1) allow the main arc-weld
pool interactions for any monostomic gas or a mixture of
moncatomic gases to be obtained as a function of the arc cur-
rent and arc length.

4. Discussion

The reported expressions are valid for monoatomic or mix-
tures of monoatomic gases in D GTAW arcs. The 30% Ar-He
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Figure 7 Dimensionless radial profiles of current density at the
anode surface for monoatomic gases, various currents and arc
lengths, including experimental and numerical data from other
works [3, 32 33).
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Figure 8. [Mmensicnless radial profiles of arc pressure at the anode
surface for monoatomic gases, various cuments and arc lengths,
including experimental and numerical data from other works [3, 35].

mixture behaves similarly to pure Ar, as expected for blends
with less than T0% He [3]. The Pure He behavior 1s different
from Ar, but it is well captured by the relationships presented
here.

However, they were derived from the results obtained from
anumerical model with some limitations. One of the main lim-
itations is the assumption of a flat cathode electrode instead
of an electrode of realistic geometry. Despate this issue, the
universal radial profiles of temperature and velocity in the arc
column and heat flux, current density, and arc pressure at the
anode proposed here are in good agreement with other authors”
data obtained with simulations and expenments including the
conical electrodes (60 ) commonly used in the GTAW process.
This good agreement suppornts the proposed comelations that

describe the main are column charactenstics and arc—weld-
pool interactions.

Another significant assumption is the use of an empincally
dertved value of the current density at the cathode spot with
en average value of 6.5 = 107 A m~2, based on the experi-
ence of thermionic emission from tungsten cathodes and argon
arcs. This empirically determined value is critical in obtaining
realistic arc charactenistics despite the imitations of the flat
cathode.

The source of umversal profiles of the arc in monoatomic
gases is based on the universal relationship between volumet-
ric enthalpy and temperature for ideal gases until the effects of
ionization are notceable. The onset of lonization corresponds
to a temperature that represents the arc boundary. This unmiver-
sal shape of a welding arc burning in any monoatomic gas, in
turn, leads to the possibility of universal expressions for the
arc—weld-pool interactions and arc characteristics.

While the thermal behavior of arcs can be gencrabized
with the 1sotherm of 1omzaton, the hydrodynamic behavior
has a much weaker relationship to ionization. The relabon-
ship between fluid fow and heat transfer 1s strongly linked to
the Prandil number, which relates the transport of momentum
through viscous forces to the transport of heat by conduction.
With the inclusion of the effect of the Prandil number, the
dimensionless representations acquire generality. This gener-
alization 15 currently limited to monoatomic gases; the inclu-
sion of effects of dissociation in diatomic and other molecular
gases requires further research.

The Prandtl number gives a quantitative measure of the
relationship between the velocity of arc jet expansion and the
thermal expansion of the jet, expressing the relative size of
the momentum thermal boundary lavers in the jet. Ar and
the 3o Ar-30%He mixture have thermal diffusivities almost
twice as large as their momentum diffusivity at their first on-
ization temperature (Prs, = 005863 and Pry;, = 0.6196). This
15 a consequence of the much higher viscosity of He at temper-
atures above 10000 K [7, 26). Accordingly, the Ar and Ar—He
arcs are wider than the He arc, and the Pr number is used com-
pensates for the differences in the thermal and momentum dif-
fusivities.

Figure 4 presents the shape of the arc, with both coordin-
ates multiplied by the Prandtl number to the power 0,83, not
far from the exponent of | expected from the analysis of
Squire [30]. The value of the exponent applied to the Prandtl
number in the coordinates used in the universal expressions
(figures 5—8) was obtained through a systematic emparical pro-
cedure to give the best fit for all the gases considered.

We plan, in future work, to include the influence of metal
vapor in the arc column. In welding of ferrous metals, for
example, the Fe vapor increases the electnic conductivity of
the arc at low temperatures and also increases the radiation
from the plasma [T]. The electric conductivity is expected to
increase in the edge regions near the anode, cansing a decrease
of the current density and the heat flux from electronic mech-
anisms.

The expressions proposed in this work will be useful for
welding engineers and technicians since they can be casily
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be implemented using ubiguitous tools such as spreadsheets,
and since they allow arc charactensoics and arc—weld-pool
interactions to be determined for common gases and mixtures
used in GTAW under a wide range of working conditions.
Further, the expressions supplement empincal knowledge in
procedure development by providing physically meaningful
guantities that can serve as inputs and boundary conditions in
integrated models of welding [36, 37].

The expressions represent the typical shape and phvsics of
a gaseous jet, which has 2 maximum speed at the exit of the
jet and immediately begins to expand radially in the axial dir-
ection, exhibiting a Gaussian-like radial profile. The expan-
sion, in turn, causes & decrease in the jet speed. A Gaussian-
like radial profile 15 also observed in the fields of temperature,
velocity and current density throughout the entire column of
the electric arc. This Gaussian-like radial profile behavior is
also seen in the arc—weld-ponl interactions including pressure,
heat flux and current density, since these interactions depend
on the temperature, velocity and current density profiles.

5. Conclusions

The comelations were obtained through the dimensionless
construction of & universal arc shape that uses the Prandt] num-
ber to account for different monoatomic shielding gases since
this number controls the expansion of the arc jets. A pencr-
alized edge of the arc was determined based on the clectrical
conductivity of Ar at 1000 K (=2850 5/'m). which was used
for He and 30%Ar-30%He mixtures. From the universal arc
shape for moncatomic gases, dimensionless radial profiles in
the arc column of velocity and temperature, as well as the
shape of the radial profiles of the pressure, heat and current
fluxes at the anode, can be derived since the arc shape determ-
ines the Gaussian-like shape of all these quantibes, which are
typical of impinging jets.

Expressions are given for the following arc column charac-
teristics: (1) the shape of the arc (equation (2)), (1) magnetic
field radial profiles (equations (3) and (6)), (1ii) arc temperat-
ure fields (equations (4) and (6)), and (1v) arc velocity vector
field (equations (3) and (6)).

Similarly, expressions for the radial profiles at the anode of
the following arc—weld-pool interactions are available: (1) heat
flux {equations (8) and (1 11}, {11) current density (egquations (3)
and (11}) and (1) arc pressure (equations (10) and (111,
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