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EFICIENCIA TERMICA EN PROCESOS DE SOLDADURA CONVENCIONAL

Tabla 1. Eficiencia térmica en procesos de soldadura por arco eléctrico [3].

PROCESO DE SOLDADURA EFICIENCIA TERMICA, FACTOR n
Intervalo Media
Soldadura SAW 0,91-0,99 0,95
Soldadura SMAW 0,66-0,85 0,76
CO,-Acero 0,75-0,93 0,84
Soldadura GMAW Ar-Acero 0,66-0,70 0,68
Ar-Acero 0,25-0,75 0,50
Soldadura GTAW He-Al 0,55-0,80 0,68
Ar-Al 0,22-0,46 0,34

Pacheco et. al. 2014
Figura 7. Procesos de soldadura por arco eléctrico [5].
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PREGUNTA PROBLEMA

¢, Podria construirse exitosamente una metodologia simple y coherente
para determinar la eficiencia téermica del proceso de soldadura por
friccion-agitacion teniendo en cuenta variables directas (velocidades,
torque, geometrias) e indirectas (tipo de maquina, etc.) del proceso?
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VALORES DE EFICIENCIA TERMICA DEL PROCESO SFA EN LA LITERATURA

Tabla 2. Eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccion agitacion.

Referencia | Ailo | Autores Material /Her_ram|enta Método de calculo Eficiencia termica,
/IMaquina Nrer (%)
Aplicacion 89
AA2024-T351/ Hombro 1 (Promedio)
Vilaca et. | concavo pin cilindricoy | Cddigo analitico iISTIR y
[6] 2007 : : .,
al. Hombro Plano pin experimentacion Aplicacion 93
roscado/ Robot 2 (Promedio)
AA6082-T6/2024-T3 89
Dickerson A -
[7] 2003 ot al AM60 Hombro Plano y pin Analisis elementos finitos
cilindrico roscado / 91
Simulacién
Schmidt et AA2195-T8 / Hombro
[8] 2004 al | Plano pin cilindrico liso / | Anélisis elementos finitos 88
' Simulacion
AA2195-T8  Hombro
[9] 2003 [Chao et. al. Plano pin cilindrico Analisis elementos finitos 95
roscado/ Simulacion
e am—
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia térmica del proceso de soldadura por friccion agitacion de juntas de
aluminio estructural mediante modelos tedrico experimentales empleando dos tipos de
geometria herramientas en dos tipos de maquinas, para el desarrollo del proceso y su posterior
comparacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Establecer una metodologia de trabajo que emplee modelos matematicos para el calculo de
la eficiencia térmica del proceso SFA.

Medir los parametros de operacion que intervienen en la entrada de calor y trabajo
mecanico en el proceso SFA, mediante dispositivos y equipos especializados bajo las
distintas condiciones operaciones, para alimentar los modelos establecidos en la
metodologia.

Determinar la eficiencia térmica del proceso SFA, relacionando el trabajo mecanico
realizado por la maquina empleada y la energia transferida en forma de calor a la junta
soldada.

Establecer las variables que influyen significativamente en la eficiencia térmica del proceso
de soldadura SFA
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Figura 8. Metodologia de trabajo para la evaluacién energética del proceso SFA
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Tabla 4. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina especializada SFA,
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de adherencia

Vel. De Vel. De Fuerza de . . =it ol Potencia Eficiencia
- Fuerza Axial Torque Yield Stress Calor al . ..

Rotacion Avance Avance Mecanica Térmica

. Nombre proceso
Herramienta .
Referencia
w (RPM) | Vs (mm/min) Fx (N) Fz (N) T (Nm) oyield (Pa) Q (w) Pmec (w) %
Plana 201509170001 1000 100 1326,67 4200 11 6.350.853 1107,76 1154,13 95,98

Tabla 5. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina especializada SFA,
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento

Vel. De Vel. De Fuerza de . Coeficiente Torque Esfuerzo de EEEE CE Potencia Eficiencia

9 Fuerza Axial N Calor del - L
. Nombre Rotacion Avance Avance de friccion Calculado Contacto Mecanica Térmica

Herramienta . proceso
Referencia
w(RPM) | Vs (mm/min) [ Fx (N) Fz (N) @°Cc T (Nm) TC‘(’SS"IO QW) Pmec () %
Plana 201509170001 1000 100 1326,67 4200 0,337 11,04 5.562.158 970,19 1158,32 83,76
|Experimental| | Calculado | | Ajustado | | Resultado | | Tedrico | |
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Tabla 6. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina especializada SFA,
empleando una herramienta de hombro concéntrico para el enfoque de adherencia

Vel. De Vel. De Fuerza de . . Sl gl Potencia Eficiencia
- Fuerza Axial Torque Yield Stress Calor al o L
Rotacion Avance Avance Mecanica Térmica
) Nombre Proceso
Herramienta .
Referencia

w (RPM) |Vs (mm/min) Fx (N) Fz (N) T (Nm) oyield (Pa) Q (w) Pmec (w) %

Concentrica |201509170000 1000 100 64,32 3449,28 13,73 6.350.853 1107,76 1437,91 77,04

Tabla 7. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccién-agitacion en maquina especializada SFA,
empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento

Vel. De Vel. De Fuerza de . Coeficiente Esfuerzo de SRR Potencia Eficiencia
9 Fuerza Axial o Torque Calor al o .
. Nombre Rotacion Avance Avance de friccién Contacto Mecanica Térmica
Herramienta . Proceso
Referencia
wRPM) [Vvs mmmin)| Fx () Fz (N) @°C T (Nm) TCO(’F‘,t:)CtO Qw) | Pmechw) %
Concéntrica |201509170000 1000 100 64,32 3449,28 0,47 13,73 6.370.749 1111,23 1437,91 77,28
Experimental Calculado Ajustado Resultado Tedrico

26 de Octubre del 2016 Jennifer Luz Villa Dominguez 12

AUTONOMA DEL CARIBE
LA UNIVERSIDAD




Introduccioén

Problema | Antecedentes

Objetivos

Discusion y

Metodologia resultados

Conclusiones

EFICIENCIA TERMICA DEL PROCESO SFA BAJO DISTINTAS CONDICIONES

Tabla 8. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
para SFA, empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de adherencia

Vel. De Vel. De Fuerza de . . EiLEna sl Potencia Eficiencia
P Fuerza Axial Torque Yield Stress Calor al . .

Rotacion Avance Avance Mecanica Térmica

: Nombre Proceso
Herramienta .
Referencia
w (RPM) |Vs (mm/min) Fx (N) Fz (N) T (Nm) oyield (Pa) Q (w) Pmec (w) %
Plana 201306250001 100 1000 1326,67 4200 11,04 6.350.853 1107,76 1158,32 95,63

Tabla 9. Célculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccion-agitacion en maquina fresadora adaptada
SFA, empleando una herramienta de hombro plano para el enfoque de deslizamiento

Vel. De Vel. De Fuerza de .| Coeficiente Esfuerzo de Eheea ol Potencia Eficiencia
P Fuerza Axial o Torque Calor al - .
. Nombre Rotacion Avance Avance de friccion Contacto Mecanica Térmica
Herramienta . Proceso
Referencia contaco
w (RPM) [Vs (mm/min)] Fx (N) Fz (N) @°C T (Nm) (Pa) Q (w) Pmec (w) %
Plana 201306250001 100 1000 1326,67 4200 0,337 11,04 5.562.158 970,19 1158,32 83,76
Experimental Calculado Ajustado Resultado Tedrico
‘ 26 de Octubre del 2016 Jennifer Luz Villa Dominguez 13
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Tabla 10. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccidon-agitacion en maquina fresadora adaptada
para SFA, empleando una herramienta de hombro en espiral para el enfoque de adherencia

Vel. De Vel. De Fuerza de : : STEEACE Potencia Eficiencia
., Fuerza Axiall Torque |[Yield Stress| Calor al . ..
Rotacion Avance Avance Mecanica Térmica
: Nombre Proceso
Herramienta .
Referencia
w (RPM) Vs (mm/min)]  Fx (N) Fz (N) T (Nm) oyield (Pa) Q (w) Pmec (w) %
Espiral 201306250002 97 900 1326,67 7466,67 14,69 6.350.853 996,98 1386,65 71,9

Tabla 11. Calculos de eficiencia térmica para la soldadura por friccibn-agitacion en maquina fresadora
adaptada SFA, empleando una herramienta de hombro en espiral para el enfoque de deslizamiento

Vel. De Vel. De Fuerza de . Coeficiente Esfuerzo de i ol Potencia Eficiencia

9 Fuerza Axial o Torque Calor al . ..
. Nombre Rotacion Avance Avance de fricciéon Contacto Mecénica Térmica

Herramienta . Proceso
Referencia et
w(RPM) [Vs (mm/min)|  Fx (N) Fz (N) @°C T (Nm) T“ErF‘,:)C 0 Q (W) Pmec (w) %
Espiral 201306250002 97 900 1326,67 4200 0,409 14,69 6.756.013 1060,59 1386,65 76,49
Experimental Calculado Ajustado Resultado Tedrico
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TABLA 12. Aplicacion del modelo de enfoque de deslizamiento al trabajo realizado por Vilaca et. al. (2007)
[6]

D L Vel. De Vel. De Fuerza de Fuerza Axiall  Toraue Coeficiente | Potencia |Esfuerzo de Erg;?graa?e Eficiencia
esg:rlp(':l,on Rotaciéon Avance Avance q de friccion | Mecanica | Contacto Térmica
Aplicacion Proceso

No. 1 .

° w(RPM) Vs (mm/min) Fx(N) | Fz(kN) | T(Nm) @°C | Pmec(w) Tc‘zgt:)‘:m Q () %
Hombro 800 100 1,8 11 34 0,47 2980,67 82873386 2376,16 83,3%
concavoy
pin roscado 800 100 2,3 11 40 0,47 3354,23 | 105475219 | 3024,21 90,2%
cilindrico 800 200 2,7 14 45 0,47 4197 105475219 3024,21 80,0%

(] L] ] r o
Eficiencia Térmica
100
80
60
40
20
0

Metodologia Planteada Trabajo Vilaca et.al.

M Eficiencia Térmica

Iy
&l %« 26 de Octubre del 2016 Jennifer Luz Villa Dominguez 15

AUTONOMA DEL CARIBE
LA UNI SIDAD




Introduccion | Problema | Antecedentes | Objetivos | Metodologia

Discusion y

Conclusiones
resultados

CONCLUSIONES

Las eficiencias térmicas alcanzadas para el proceso fueron elevadas en todos los casos
analizados (n = 0.72). Para el caso en el cual se empled la herramienta plana en una
maquina fresadora adaptada para el proceso y una maquina especializada en SFA se
presentaron en ambos casos eficiencias por encima del 90% para el modelo de adherencia
y para el modelo de deslizamiento por encima del 80%, lo que evidencia una diferencia de
aproximadamente 10% entre ambos enfoques estudio. Por el contrario, en el caso de la
soldadura con herramienta de hombro modificado, concéntrico y en espiral los valores de
eficiencia estan en el orden de un 82 a un 88%, por lo cual la diferencia entre los enfoques
de los modelos es minima.

En las herramientas con perfiles modificados se presentan ciclos térmicos con
temperaturas uniformes y hay mayor trabajo plastificante; mientas que para las
herramientas con perfil de hombro plano un perfil de temperatura con mayor pendiente,
logrando un mayor trabajo generando calor que deformando el material. Por ende, al
emplear el modelo de adherencia en soldadura con herramientas de perfil plano debido a
que las variables empleadas dependen de la temperatura, este modelo logra ajustarse
mejor al proceso que el modelo de deslizamiento.
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CONCLUSIONES

= La metodologia aplicada demostrd que permite el calculo de la eficiencia térmica del
proceso para cualquier estudio a desarrollar o desarrollado. No obstante, requiere de un
calculo preciso de la temperatura de trabajo en |la zona agitada para poder dar una
buena aproximacion en el valor del torque, de no tenerse se puede emplear la
temperatura limite de medicion del esfuerzo de fluencia del material a soldar.

= Esta metodologia a pesar de ser robusta permite evidenciar la sensibilidad de las
variables de salida y proceso. Las variables a las cuales la eficiencia térmica presenta alta
sensibilidad son: el coeficiente de friccidon y, la fuerza axial Fz, la temperatura de la zona
agitada, el torque 1 vy la velocidad rotacional w.
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