QM Ingenieria Mecanica. Vol. 21. No. 2, mayo-agosto, 2018, p. 68-76 ISSN 1815-5944

Articulo Original

Efecto de las correcciones de arco y pulso en la geometria de uniones
de aluminio 5083 soldadas con transferencia metalica fria

Effect of arc and pulse corrections on the geometry of 5083 aluminum joints
welded with cold metal transfer

René Eduardo de-Luna-Alanis', Carlos René Gémez-Pérez"

I. Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en Soldadura (CIDTS). Nuevo Ledn, México

Il. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS). Villa Clara. Cuba
Correo electrénico: rdeluna@cidts.edu.mx

Este documento posee una licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 4.0 Internacional @

Recibido: 2 de enero de 2018 Aceptado: 4 de abril de 2018

Resumen

Las correcciones de arco y de pulso del proceso de soldadura
con transferencia metélica fria modifican el voltaje y la corriente.
El efecto de su combinacion no se ha estudiado suficientemente
sobre la geometria de la unién. El objetivo del presente trabajo es
determinar el efecto de las correcciones de arco y de pulso y de
la velocidad de soldadura del proceso con transferencia metalica
fria sobre las geometrias de las uniones realizadas en aluminio
5083.Para ello, se realiza un disefio experimental, con tres
factores independientes a dos niveles, empleando los parametros
geométricos de las uniones como factores independientes. La

funcién correccion del puso influye directamente sobre la altura y
la profundidad, mientras que la funcién correccion de la longitud
de arco influye inversamente. Ambas funciones no manifiestan
influencia significativa sobre el ancho del cordén. La velocidad de
soldadura influye inversamente sobre la altura, el ancho y la
profundidad de los cordones de soldadura.

Palabras claves: correccién de arco, correccion de pulso,
transferencia metalica fria, geometria de la unién.

Abstract

The arc and pulse corrections of the cold metal transfer welding
process modify the voltage and current. The effect of their
combination has not been sufficiently studied on the joint
geometry. The objective of the present work is to determinate the
effect of the arc and pulse corrections and the welding speed of
the cold metal transfer welding process on the 5083 aluminum
joints geometries. For this, an experimental design is made, with

pulse function directly acts on the height and depth, while than the
arc length correction function has inversely influence. Both
functions do not manifest significant influence on the welding
width. The welding speed inversely acts on the height, the width
and the depth of the welding joint.

Key words: arc correction, pulse correction, cold metal transfer,

three independent factors at two levels, using the geometric joint geometry.

parameters of the unions as independent factors. The correction

Introduccion

Una caracteristica del proceso de soldadura con transferencia metalica fria (CMT-Cold Metal Transfer)
consiste en el movimiento reciprocante del material de aporte [1]: cuando el alambre se retrae se inicia la etapa
de arco, y cuando avanza, coloca la gota practicamente sin aporte energético. Para ello, el ajuste de la longitud
del arco voltaico se realiza de forma automatica a través de una nueva funcién denominada correccion de la
longitud de arco (ALC-Arc Length Correction) [2], permaneciendo estable durante el proceso de arco,
independientemente de las caracteristicas de la superficie de la pieza de trabajo (desalineaciones,
rugosidades, suciedades, etc.) o de la velocidad con la que se desee realizar la soldadura. La correccion de la
longitud de arco (expresada en %) modifica la distancia entre la punta del electrodo y la pieza durante la etapa
de arco (en limites extremos, maximo de +30 %, arco largo y mayor voltaje; y minimo -30 %, arco corto y
menor voltaje), segln se plantea en el Manual de instrucciones de uso RCU5000i para la fuente de corriente
MIG/MAG TransSynergic 4000/5000, de la FRONIUS INTERNATIONAL GMBH. Se conoce que la caida de
potencial eléctrico a través de la columna del arco de soldadura ocurre en las manchas catddica, anédica y en
el espacio propiamente de la columna. Es en esta longitud de la columna donde se verifica la mayor caida de
potencial. de-Luna y Gémez demuestran [3] que la correccion de longitud del arco de soldadura durante la
aplicacion del proceso CMT produce variaciones en la tension del arco de soldadura. Se conoce también que el
arco eléctrico de soldadura tiene la forma geométrica aproximada de un cono truncado. La altura de dicho cono
y,también proporcionalmente, el diametro de su base depende de la longitud del arco. La correccion de la
longitud de arcomodifica la distancia entre la punta del electrodo y la pieza (longitud del arco), segin el Manual
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RCU5000i de uso de la fuente de corriente MIG/IMAG TransSynergic 4000/5000, parte 42,0426,0021. DE
012010. EDICION 2010, de la FRONIUSINTERNATIONAL GMBH. 2010. Por ello,puede estimarse que la
correccion de la longitud de arco permitiria modificar, entre ciertos limites, la geometria de las uniones
soldadas durante la aplicacion del proceso de soldadura CMT.

La funcién de correccién de pulso (PC, Pulse Correction, de sus siglas en inglés) en el proceso CMT, tanto
con proteccién de gas activo (CMT-MAG), como con gas inerte (CMT-MIG) , modifica la energia incorporada
(+5 %, mayor energia, asocidndose a un inicio caliente; -5 %, menor energia, asociandose a un inicio frio)
producida por el crecimiento o decrecimiento respectivo de la corriente aplicada en los instantes vinculados al
inicio del arco en cada ciclo, reconociéndose a los por cientos citados como los limites extremos empleados
para la realizacion del proceso, segun se refiere en el Manual RCU5000i de uso de la fuente de corriente
MIG/MAG TransSynergic 4000/5000, parte 42,0426,0021. DE 012010. EDICION 2010, de Ia
FRONIUSINTERNATIONAL GMBH. 2010.

De lo anterior, puede inferirse que, tanto las correcciones de la longitud de arco, como de pulso, modifican
las variables esenciales de voltaje y corriente, respectivamente, aplicadas en el proceso CMT, cuya
consideracion en un estudio posibilitarian evaluar su influencia y la de la variable esencial velocidad de
soldadura, respecto al consumo energético del proceso y la forma en que este modifica la geometria de las
uniones, entre otros aspectos.

Tanto el voltaje, como la corriente y la velocidad de soldadura determinan la energia aportada por el proceso
[1, 4]. La energia lineal de soldadura introducida a la pieza a soldar [5] modifica sustancialmente la geometria
de la union (profundidad de penetracion, ancho del cordén) [6] y la forma de la zona afectada térmicamente [7].
Sin embargo, en la industria ain no se conoce suficientemente el efecto de estas variables en el proceso CMT
sobre la geometria de los cordones de soldadura.

La denominacion 5083 corresponde a una aleacion de aluminio al magnesio de media resistencia,
relativamente de buena soldabilidad y buena resistencia a la corrosion y a la fatiga, segin se plantea por
Cobden R., en el manual Aluminium: Physical Properties, Characteristics and Alloys Belgium, de la European
Aluminium Association (EAA); 1994, Esta aleacidon es generalmente empleada en la construccién de cascos
para aplicaciones navales [8, 9]. Segun el cédigo para la construccion de estructuras con aluminio D1.2/1.2M,
la aleacién 5083 es resistente a la corrosion y apta para la unién por soldadura de superestructuras, tanques
de almacenamiento de gas natural liquido, recipientes a presion, pipas, equipos quimicos y, en el caso del
sector naviero, es utilizada principalmente en los cascos de barcos, la fabricacion de yates y lanchas rapidas.

Durante la construccion naval se estima [9] que la longitud de las soldaduras, en la etapa de ensamble a
nivel de dique, representa entre el 4 % y el 6 % de la longitud de soldadura total de una embarcacion vy, sin
embargo, consumen del 30 % al 35 % de los costos de fabricacion, por ser llevada a cabo manualmente o con
procesos semiautomaticos convencionales. Este criterio revela una baja productividad en la operaciéon de
ensamble, por lo que resulta importante considerar la productividad, que ofrece el proceso CMT para esta
aplicacion y, por tanto, valorar cuales son las variables que la modifican.

El objetivo del presente trabajo es determinar el efecto de la velocidad de soldadura y de las correcciones de
arco y de pulso, del proceso con transferencia metalica fria, sobre las geometrias de las uniones realizadas
sobre aluminio 5083. Para ello, se emplea un alambre ER5183 de diametro 0,8 mm, recomendado por la
literatura especializada [10].

Métodos y Materiales

La denominacién 5083 corresponde a aleacidon de aluminio al magnesio de media y baja resistencia,
relativamente de buena soldabilidad y buena resistencia a la corrosion y la fatiga [7], generalmente empleada
en aplicaciones navales, y estudiada por diversos autores [8, 9]. La aleacidon 5083 se emplea en forma de
placas de 6 milimetros (0,236 in) de espesor con tratamiento H321 [10].

Para la evaluacion del proceso CMT pulsado estudiado se emple6 un disefio experimental basado en un
plan de tipo factorial multinivel con 3 factores independientes, tabla 1, obteniéndose 8 corridas experimentales,
para evaluar el comportamiento geométrico de la aleacién 5083 soldada con un alambre ER5183de diametro
0,8 mm.

Tabla 1. Factores y niveles empleados en el disefio experimental

Factores Bajo |Alto|Niveles|Unidades
Correccion del Arco -30,0/30,0 2 %
Correccion del Pulso -5,0 5,0 2 %
Velocidad de Soldadural 1,06 (1,52 2 cm-s™

Las dimensiones de los cupones de prueba se establecieron atendiendo las recomendaciones del cédigo
estructural de aluminio [10], de forma tal que se garantizaron las mismas condiciones experimentales para
todas las muestras estudiadas en el disefio experimental. Los cortes para la realizacion de las macrografias se
realizaron en diversas secciones [3] de cada una de las uniones soldadas, despreciando 25 mm de la parte
inicial y final de dichas uniones. Se eligiéel corte con cizalla para evitar dafiar la macroestructura de las laminas
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de aluminio, evitando la introduccion de una zona afectada por el calor, previa a la realizacién de la soldadura.
Con el fin de no permitir deformaciones en los cupones durante la operacion de soldeo se utilizaron presillas de
tipo clamp. Las soldaduras se realizan, figura 1, con una fuente para proceso con proteccién gaseosa GMAW-
CMT (de sus siglas en inglés Gas Metal Arc Welding — Cold Metal Transfer), modelo TPS5000 MV CMT y
corriente pulsada, cominmente utilizada en producciones industriales e investigaciones [11, 12].

Fig. 1. Instalacion para posicionar y sostener los cupones, asi como para el desplazamiento regulado de la
antorcha CMT, disefiada y fabricada por el autor (CIDTS)

El sistema construido para desplazar la antorcha y obtener la unién soldada, figura 1, fue desarrollado por el
autor del trabajo, en el Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnolégico en Soldadura (CIDTS).Dicho sistema
permite automatizar la velocidad de soldadura del proceso CMT, a través de una interfaz con un servomotor,
garantizando que velocidades de soldadura constantes requeridas para la ejecucion de cada unién,
correspondiente a cada punto experimental, tabla 1.

Se selecciond una junta a tope, sin preparacién de bordes, con soldadura bilateral,por ser de amplio uso en el
sector naval mexicano, conforme a la especificacién del procedimiento de soldadura Welding Procedure
Specification [13]. Asi, los parametros de soldadura empleados, fueron: posicion plana;corriente de base, 148
A; voltaje de arco, 22 V; polaridad, corriente directa electrodo positivo; diametro de la boquilla, 12,7 mm; tipo de
gas: argén (100 %); flujo de gas, 15 L-min™; distancia de la boquilla a la pieza, 14mm; velocidad de
alimentacion del alambre, 2,9 m-min™ y las variables consideradas en el disefio experimental, tabla 1. Se
consideraron, ademas, fijos el resto de los parametros operacionales especificos del proceso CMT, tomados
segun los criterios de los especialistas de la firma Fronius, referidos en los manuales de usuario de la maquina.

Resultados y Discusion

En las muestras metalograficas, figura 2,se pueden apreciar diferencias en la forma de los depésitos, en
cuanto al ancho, la altura y la profundidad de penetracion de la zona fundida.

Las muestras metalograficas fueron medidas, figura 3, mediante microscopia 6ptica. El microscopio éptico
empleado fue de la marca Carl Zeissaxio, modelo AxioObserver z1lm, con polarizador, una capacidad de
amplificacion de 50 a 1000x y un software analizador de imagenes Axio-Vision.

A los resultados de la medicidn, tabla 2, se les aplicé una prueba entre grupos para corroborar la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre las dimensiones tomadas en los cordones. Se realizaron
pruebas de varianza (ANOVA), Kruskal-Wallis y de mediana de Mood, cuyo resultado arroja diferencias
estadisticamente significativa entre las medias y las medianas, para los pardmetros ancho del cordén (b), altura
de refuerzo (hr) y profundidad de penetracién (hp). Estas diferencias pueden relacionarse con los parametros
operativos empleados para la soldadura de cada cupén de prueba, correspondiente a los distintos puntos
experimentales evaluados en el disefio.
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A5. CA=-30%; CP=+5%;v,=152cm-s*

A9. CA= + 30 %; CP=+5%; v, =1,52 cm-s™ All. CA=+ 30 %; CP=-5 %, = 1,06 cm-s™

A13.CA=- 30 %; CP=+5 %; vs = 1,52 cm-s™ A15.CA= - 30 %; CP=- 5 %;v, = 1,06 cm-s™
Fig. 2. Resumen de las imagenes macrograficas de las uniones en los cupones soldados, segun los
parametros del disefio experimental. Aumento 5X

4100,43 pym
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Fig. 3. Ejemplo de medicion de los parametros geométricos de las uniones
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Tabla 2. Dimensiones de las uniones soldadas en tres secciones diferentes, medidas, figuras 2 y 3, con
software especializado ImagenJ

© Longitudes (mm)

o 1™ pasada 2™ pasada Profundidad
=) Penetracion
= Alto refuerzo Ancho Alto refuerzo Ancho (2da pasada)

Al 195 2,16| 2,05| 11,23| 10,67|11,79( 1,75 1,67| 1,84| 10,06 |11,12| 10,59| 4,43| 4,21| 4,65

A3 274 2,60 2,87 1255| 11,95|11,36| 3,20| 3,37| 3,54| 12,41| 13,07 | 13,72| 4,95| 4,71 | 4,48

A5 | 2,06| 196| 1,86 9,49 999|10,49| 1,84| 193| 1,75| 11,08|10,03| 10,55( 3,17| 3,51| 3,34

A7 2,33| 245| 257 12,62| 13,95|13,29| 3,12| 3,28| 3,44 13,66|12,36| 13,01| 5,01| 4,53| 4,77

A9 266| 294 280 10,04| 10,54| 954| 2,60| 2,74| 2,87| 11,67| 11,11 | 10,56| 4,91| 5,16| 542

Al1| 298| 2,84| 3,13| 14,75| 1552|1630 3,54 3,73| 3,92| 1166|1289 | 12,27| 6,05| 6,35| 5,74

Al13| 2,12 2,02| 191 9,35 8,46 | 890| 2,34| 2,23| 2,46| 10,73| 9,71| 10,22| 3,70| 3,89| 4,08

Al5| 3,36| 3,20| 3,04| 13,46| 14,14|12,79| 3,17| 3,33| 3,01| 12,43|11,81| 13,05| 3,85| 4,25| 4,05

Max | 3,36| 3,20| 3,13| 14,75| 15,552|16,30| 3,54| 3,73| 3,92| 13,66 | 13,07 | 13,72 6,05| 6,35| 5,74

Min | 1,95| 1,96| 1,86 9,35 846| 890 1,75| 1,67| 1,75| 10,06| 9,71| 10,22 3,17| 3,551| 3,34

Dif | 42,05| 38,76 | 40,51 | 36,62 | 45,53 | 45,39 50,53 | 55,35 | 55,39 26,34 | 25,72 | 25,53 | 47,52 | 44,76 | 41,85

Dp 40,44 42,51 53,76 25,86 44,71

Max: Valor maximo observado

Min: Valor minimo observado;

Dif: Diferencia maxima observada (Dif = (Max — Min)/Max-100), en %
Dp: Diferencia promedio maxima observada, en %.

La altura de refuerzo del primer cordon depositado oscila entre 1,9 y 3,4 mm, reflejando un 40,4 % de
diferencias relativa promedio, tabla 2. Para el segundo cordon depositado, la altura de refuerzo oscila entre 1,7
y 3,9 mm, para un 53,8 % de diferencia relativa. Por otra parte, para el primer cordén depositado el ancho
oscila entre 8,5 mm y 14,7 mm, para un 42,5 % de diferencia relativa promedio, mientras que para el segundo
cordon depositado oscila entre 1,7 mm y 13,5 mm, para un 25,9 % de diferencia relativa. La profundidad de
penetracion de la segunda pasada se encuentra entre 3,2 y 6,3 mm, reflejando aproximadamente un 44,8 % de
diferencia relativa. La mayor diferencia entre las areas se encuentra en la de la segunda pasada con un 71 %,
aunque la diferencia de areas de la union es también de consideracion (58,7 %). Estos porcientos sugieren
diferencias en el comportamiento.

Para hacer mas confiable el analisis se realiza una prueba dentro de y entre grupos para las variables alto
de refuerzo y ancho del cordén para la primera y segunda pasadas, asi como de la profundidad de penetracion,
en la segunda pasada, y las &reas medidas en la segunda pasada y total de la unién. La prueba dentro de
grupos aplicada consistio en una comparacion de varias muestras para la determinacion de la similitud
estadistica entre los datos tomados y sus respectivas réplicas. La comparacion se realiza aplicando varias
pruebas: varianza (ANOVA), rangos multiples, verificacion de varianza, Kruskal Wallis y medianas de Mood.
Todas las pruebas anteriormente descritas arrojan que las muestras no son significativamente diferentes con
un nivel de confianza del 95,0 %, por lo que son verdaderas las réplicas tomadas para cada parametro.

La prueba entre grupos consiste en una comparacion de varias muestras (puntos experimentales), la cual
esta conformada por un grupo de pruebas: analisis de varianza (ANOVA), de Kruskal-Wallis y de medianas de
Mood, ademas de la prueba de multiples rangos. Las pruebas anteriormente descritas arrojan que los valores
analizados para cada parametro geométrico evaluado, tabla 2, son significativamente diferentes para cada
muestra. Este aspecto permite establecer que los pardmetros geométricos evaluados, en cada punto
experimental, se comporten de forma diferente. Esta diferencia pudiera deberse a la variabilidad de las
condiciones experimentales impuestas, tabla 1. Dicho de otra manera, la forma de los cordones de las uniones
soldadas realizadas dependen significativamente de las variables independientes consideradas en el disefio
experimental, especificamente por la modificacién de la forma del arco (variacidn del voltaje), de la introduccién
de la energia y del efecto térmico causado sobre el material base y la deposicion de las gotas del aporte. La
forma de esta dependencia y sus causas seran tratadas durante la evaluacion del plan experimental.

Para el parametro alto de refuerzo en la 1ra pasada, tabla 2, el estadistico R-cuadrado minimo observado,
tabla 3, indica que su modelo ajustado explica mas del 84,08 %, mientras que para el parametro alto refuerzo
de la 2% pasada, tabla 2, el estadistico R-cuadrado méaximo observado, tabla 3, explica hasta el 98,06 % de la
variabilidad mostrada.

El resto de los estadisticos R-cuadrado explican sus respectivos modelos con por cientos (Tabla 3), que se
encuentran entre los valores minimos y maximos antes mencionados.
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Tabla 3. Resultados estadisticos del disefio experimental aplicado

Ecuacion de | Alto ref 1™ pasada = 4,309 - 0,012-CA - 0,089-CP - 1,383-VS
regresion |- 0,0002-CA-CP + 0,004-CA-VS + 0,087-CP-VS
Alto R-cuadrado 84,08 % Error estandar del estimado 0,23
(Jgfpuaesr;ga) R-cuadrado (ajustado por g.l.) 78,46 % Error absoluto medio 0,15
Estadistico Durbin-Watson 2,62 (P =0,82) | Autocorrelacion residual de Lag 1 | -0,35
Ecuacion de | Ancho cord 1™pas = 21,659 - 0,147-CA - 0,155-CP - 7,644-VS
regresion |- 0,003-CA-CP +0,109-CA-VS + 0,180-CP-VS
Ancho R-cuadrado 90,58 % Error estandar del estimado 0,82
cordon 87,25 por
(1" pasada) | R-cuadrado (ajustado por g.l.) c’ient?) Error absoluto medio 0,53
Estadistico Durbin-Watson 2,44 (P = 0,70) | Autocorrelacion residual de Lag 1 | -0,298
Ecuacién de | Alto ref 2*’pasada = 6,196 + 0,022-CA + 0,072-CP - 2,650-VS
Alto regresion |- 0,001-CA-CP - 0,022-CA-VS - 0,037:CP-VS
refuerzo | R-cuadrado 98,06 % Error estandar del estimado 0,12
(2da pasada) | R-cuadrado (ajustado por g.l.) 97,38 % Error absoluto medio 0,08
Estadistico Durbin-Watson 2,25 (P =0,54) | Autocorrelacion residual de Lag 1 | -0,26
Ecuacién de | Ancho cord 2%pasada = 17,475 + 0,041-CA - 0,124-CP - 4,511-VS
Ancho regresion |- 0,001-CA.-CP - 0,028-CA-VS + 0,113-CP-VS
cordén R-cuadrado 83,38 % Error estandar del estimado 0,61
(2°® pasada) | R-cuadrado (ajustado por g.l.) 77,52 % Error absoluto medio 0,44
Estadistico Durbin-Watson 1,79 (P = 0,18) | Autocorrelacién residual de Lag 1 0,02
Ecuacion de | Prof. de penetracion = 6,49 + 0,009-CA + 0,048-CP - 1,50-VS —
regresién |- 0,001-CA-CP - 0,012-CA-VS + 0,046-CP-VS
Penetracion | R-cuadrado 86,16 % Error estandar del estimado 0,38
(2™ pasada) R-cuadrado (ajustado por g.l.) 81,28 % Error absoluto medio 0,25
Estadistico Durbin-Watson 2,73 (P =0,89) | Autocorrelacion residual de Lag 1 | -0,399

Por otra parte, para el parametro ancho del cordén de la 2% pasada, tabla 2, el estadistico R-cuadrado
ajustado (77,52 %) minimo observado, tabla 3, evidencia que se pueden comparar modelos con diferente
namero de variables independientes (correccion de longitud de arco, correccion de pulso de corriente y
velocidad de soldadura), como el caso de estudio. El resto de los parametros refieren por cientos superiores de
R-cuadrado ajustado, cuyo valor maximo observado (97,38 %) se refiere en el parametro alto de refuerzo en la
208 pasada, tabla 3. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0 %, en todos los parametros geométricos
estudiados, no hay indicacion de auto correlacién serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0 %.

Los criterios estadisticos anteriormente referidos prueban que los resultados obtenidos poseen la
confiabilidad requerida para realizar evaluaciones, comparaciones y hacer consideraciones a partir de los
mismos.

El comportamiento de todas las variables geométricas estudiadas se pueden estimar a partir de las
ecuaciones de regresion, situandose el valor 6ptimo de todas en -30 % de correccion de la longitud de arco, 5
% de la correccion de pulso y 1,06 cm-s™ de la velocidad de soldadura, tabla 2.

La velocidad de soldadura posee el comportamiento mas negativamente significativo en todos los
parametros de la geometria de las uniones, segun reporta, la grafica de efectos principales, figura 4, y
corrobora el diagrama de Pareto, figura 5; es decir, a medidas que la velocidad de soldadura crece, decrecen
las dimensiones de altura de refuerzo, ancho, profundidad de penetracion y, por tanto, las areas de los
cordones y uniones. Este aspecto puede deberse a la disminucion de la energia lineal de soldadura, lo que
conduce a la disminucion de la taza de deposicién metéalica por unidad de longitud, a la disminucion del calor
aportado en la profundidad de la unién y a la menor concentracion del calor en los bordes de la unién. Criterios
similares han sido vertidos por especialistas [14] al evaluar otros procesos de soldadura, cuando refieren que la
velocidad de soldadura generalmente conduce al estrechamiento de los cordones, y a la disminucién de su
profundidad y su altura de refuerzo.
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Fig.4. Gréfica de efectos principales. a) Alto de refuerzo en la primera pasada;

b) Alto de refuerzo en la segunda pasada; c) Ancho del cordon en la primera pasada;
d) Ancho del cordon en la segunda pasada,;

e) Profundidad de penetracion en la segunda pasada

Leyenda: CA: Correccién de arco; CP: Correccion de pulso; Vs: velocidad de soldadura
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Fig. 5. Diagrama de Pareto estandarizado. a) Alto de refuerzo en la primera pasada,;
b) Alto de refuerzo en la segunda pasada; c) Ancho del cordon en la primera pasada;

d) Ancho del cordon en la segunda pasada,;
d) Profundidad de penetracion en la segunda pasada

Leyenda: CA: Correccién de arco; CP: Correccion de pulso; Vs: velocidad de soldadura

En la introduccién se define el concepto de correccion de la longitud de arco (expresada en %) para el
proceso CMT. La correccidn de la longitud de arco modifica, entre los rangos limites definidos [4], a la longitud
del arco en el proceso de soldadura CMT. Considerando este aspecto, a menor correccion establecida (-30 %)
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menor voltaje y arco mas corto y viceversa. Analizando los graficos efectos principales puede apreciarse que,
tanto para el alto de refuerzo en la primera, figura 4 a, como en la segunda pasada, figura 4b, la correccion de
la longitud del arco es inversamente proporcional a la altura de refuerzo, tal como muestra el grafico de Pareto,
figura 5a y figura 5b; es decir, a medidas que se incrementa el coeficiente de correccion del arco eléctrico (se
incrementa el voltaje y la longitud del arco) disminuyendo el alto de refuerzo.

De forma similar ocurre con la profundidad de penetracién, tanto para los efectos principales, figura 4d, como
para el grafico de Pareto estandarizado, figura 5d. Los aspectos relacionados coinciden con los criterios de
varios autores que relacionan la longitud del arco también con la profundidad de penetracién y la altura de
refuerzo [7], refiriendo que para voltajes mayores (longitudes de arco relativamente grandes) se obtendran
cordones menos profundos, con menos altura de refuerzo y viceversa. Sin embargo, no se aprecian diferencias
estadisticas que relacionen como significativa (grafico de Pareto estandarizado) la influencia de la correccién
de la longitud de arco sobre el ancho de la unién, tanto de la primera, figura 5¢, como de la segunda pasada,
figurab d. Esta poca alteracién del ancho del cordon ante la variacion del voltaje (longitud del arco) puede
deberse a que la transferencia de masa (deposicion de la gota) en este proceso se realiza de forma controlada
[2]; es decir, sin ser la gota proyectada, desde la punta del electrodo, ni ser colocada por corto circuito.

La forma de colocacion la gota “fria” permite que esta no oscile de un lado a otro dentro de la columna e
incremente el ancho del corddn por dicha oscilacién, y la ausencia de corriente durante la transferencia evita
que se produzcan explosiones de las gotas durante el cortocircuito, como puede ocurrir en otros procesos. La
relaciéon existente entre la correccién de la longitud de arco y las areas de los cordones estaran supeditadas
solamente a las variaciones de la altura de refuerzo y de la profundidad de penetracién, no del ancho de los
cordones. Precisamente, queda demostrada una de las ventajas del proceso, no antes demostrada y es que
permite variar la profundidad de penetracion y la altura de refuerzo manteniendo constante el ancho del cordén;
es decir independiza la geometria de la unién del voltaje de soldadura (longitud del arco) del ancho del cordén,
a través de la funcién correccién del voltaje de arco de soladura. Este aspecto pudiera ser aprovechado para
soldar uniones de mayores espesores, produciendo estrechas zonas afectadas térmicamente, con distorsiones
minimas.

Tal como se definié en la introduccion del presente trabajo, la funcién de correccién de pulso en el proceso
CMT modifica la energia incorporada; es decir, a mayor correccion (en por ciento), mayor energia aportada al
inicio del arco, lo que se traduce en un inicio del arco mas caliente, y viceversa [4].

La funcién de correccidn de pulso influye directamente sobre todos los pardmetros geométricos, segun se
puede apreciar en las gréficas de los efectos principales, figura 4. Sin embargo, atendiendo al criterio de Pareto
influye significativamente sobre la profundidad de penetracion, figura 5b, figura 5d y mas discretamente sobre
el alto de refuerzo, tanto en la primera pasada figura 5a, como en la segunda, figura 5b. Practicamente no
influye no sobre el ancho del corddn, figura 5e. La energia incrementada al inicio del proceso de ignicién del
arco convierte temporalmente al arco mas caliente. Al hacerse mas caliente el arco también disminuye el
tiempo en que se funde inicialmente la gota, incorporando una energia adicional. Esta energia adicional,
sumada a la del periodo del arco hace que se funda mas rapido el metal del electrodo. La fusién rapida del
metal del electrodo conduce a la incorporacion de mayor volumen de metal sobre la unién. Este incremento de
metal aumenta la altura de refuerzo y la cantidad de calor aportada a la unién. Este incremento energético del
proceso en el inicio del surgimiento del arco producido por el aumento de la funcion de correccién de pulso
incide energéticamente también en el calentamiento concentrado del material base, lo que hace incrementar la
profundidad de la poza de soldadura, repercutiendo en una mayor penetracién. En el ancho del cordén no
influye practicamente, debido posiblemente, a la combinacion de la brevedad con que transcurre la funcion de
correccién de pulso y a la conductividad térmica del aluminio, que produce un enfriamiento de la gota,
impidiendo su dilucién hacia los laterales del cordén, conduciendo a cordones con un ancho practicamente
constante, independientemente de la variacion de la funcion de correccion de arco. Es decir, la funcién de
correccion de arco puede ser empleada para modificar la profundidad de fusidn y la atura de refuerzo. El ancho
de las uniones préacticamente no lo modifica.

Conclusiones

La funcién correccion de la longitud de arco modifica la geometria del arco, influyendoinversamente
proporcional sobre la altura de refuerzo (hr) y sobre la profundidad de penetracion (hp) y no manifiesta
influencia significativa sobre el ancho del cordén (b).

La funcién correccién del pulso de corriente influye directamente proporcional sobre la altura de refuerzo (hr)
y sobre la profundidad de penetracién (hp) y no manifiesta influencia significativa sobre el ancho del cordéon (b).

La velocidad de soldadura influye inversamente proporcional sobre la altura de refuerzo (hr), el ancho (b) y la
profundidad de penetracion (hp) de los cordones de soldadura. Esta influencia es mas significativa, cuanto
menores son las correcciones de arco y de pulso de corriente.
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