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Isotermas generadas en soldadura de aluminio 6061-T6 con enfriamiento acelerado
Isotherms Generated in 6061-T6 Aluminum Weld with Accelerated Cooling
César Mendoza-Gomora 2, Ricardo R. Ambriz-Rojas °

Abstract:

The isotherms generated by the welding process in 6061-T6 aluminum alloy were obtained by means of finite element using the
ANSYS program (APDL platform). In addition, a mathematical model (thin plate) that governs the heat source motion behavior was
applied. The analytical and numerical simulation results showed that the maximum width of the isotherm at which the greatest over-
aging occurred was approximately 10 mm from the center of the weld bead, however, the analytical results did not show an acceptable
correlation with the simulated results.

Keywords:

Simulation, 6061-T6 aluminum, welding, isotherms, over-aging

Resumen:

Por medio del estudio por elemento finito se obtuvieron las isotermas generadas por el proceso de soldadura en la aleacion de aluminio
6061-T6 empleando el programa ANSYS (plataforma APDL). Aunado a este estudio se aplicé un modelo matematico (para placa
delgada) que rige el comportamiento de una fuente de calor en movimiento. Los resultados analiticos y por simulacién numérica
mostraron que el ancho méaximo de la isoterma al cual ocurre el mayor sobre envejecimiento fue aproximadamente 10 mm a partir
del centro del cordon de soldadura, sin embargo, de manera general los resultados analiticos no presentaron una correlacién aceptable
con los simulados.
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para disolver los elementos aleantes. Posteriormente, se

Introduccion realiza un enfriamiento sibito para retener a los atomos

La aleacion Al 6061-T6 (Al-Mg-Si) se puede tratar
térmicamente por solubilizacién y envejecimiento artificial
0 natural para obtener una alta resistencia a la tensién
respecto al aluminio sin elementos de aleacién. Las
aplicaciones mas importantes de este material se
encuentran en la industria aeronutica y automotriz, en la
fabricacion de trenes de alta velocidad y estructuras 1,2,3.
También se usa para la fabricacion de lineas de tuberias
y recipientes para productos quimicos debido a su buena
resistencia a la corrosion.

La resistencia a la tension de esta aleacién (310 MPa)
puede incluso superar a la de un acero estructural A 36.
Esta caracteristica es obtenida a partir de un tratamiento
térmico de precipitacion, en donde primeramente se lleva
a la aleacién por encima de la linea de solvus (530 °C)
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de soluto en la matriz de aluminio, con lo que se tiene una
solucidn sélida sobresaturada. Finalmente, se presenta la
difusion de los elementos de aleacion (Mg y Si) para que
se lleve a cabo la nucleacién y crecimiento de precipitados
B finos, duros y dispersos dentro de la matriz de aluminio
(fenbmeno de envejecimiento) que deforman a la red
cristalina  proporcionando el maximo grado de
endurecimiento.

Debido a que esta aleacion es tratable térmicamente, su
uso es limitado en aplicaciones a temperaturas por encima
de los 200 °C, debido a que los precipitados °~ crecen y
cambian de morfologia formando precipitados
(fenébmeno de sobreenvejecimiento), perdiendo la
distorsion generada durante el envejecimiento, lo cual se
refleja en la disminucion de sus propiedades mecanicas.
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Por otro lado, es indispensable la unién de esta aleacion.
Los procesos de soldadura por arco eléctrico son los mas
usados, estos aportan una cantidad de energia necesaria
para fundir el material de aporte y el metal base, sin
embargo, este calor repercute en las condiciones
microestructurales de la union soldada que se ven
reflejados en el cambio de propiedades mecénicas en la
zona afectada térmicamente (ZAT).

La problemética generada en las aleaciones de aluminio
por los procesos de soldadura se ha estudiado
ampliamente, desde lo referente al cordén de soldadura
como agrietamiento en caliente, refinamiento de grano,
agitacion electromagnética, etc. asi como la ZAT en
cuanto a disminucion de propiedades mecanicas a causa
del sobreenvejecimiento. Sin embargo, no existen
reportes sobre las isotermas generadas durante el
proceso de soldadura, las cuales dan un parametro de las
zonas donde se localiza el mayor decremento en dureza
(sobreenvejecimiento) en funcién de las temperaturas que
se alcanzan 4,5,6.

En el presente proyecto de investigacion se analiza la
distribucion de temperaturas en la soldadura de placas de
Al 6061-T6 de 6.4 mm de espesor, mediante simulacion
numérica y de manera analitica. Durante el estudio del
proceso de soldadura se empled un blogue de respaldo
disipador con la finalidad de generar enfriamiento
acelerado en las placas soldadas y asi disminuir el
sobreenvejecimiento.

Material y métodos

Placas de aluminio 6061-T6 de 6.4 mm de espesor fueron
unidas por el proceso de soldadura GMAW, donde los
pardmetros operativos fueron reportados anteriormente 7.
El registro de la corriente consumida durante el proceso
de soldadura se realiz6 mediante un sensor de efecto Hall
colocado en la salida del polo negativo del equipo de
soldar. Este sensor midio el voltaje generado por el paso
de la corriente por el conductor. Posteriormente, la
digitalizacion de la corriente se realizé por medio de una
tarjeta de adquisicion de datos NI 9219 de National
Instruments con una frecuencia de 75 Hz, la cual se
conecto a un puerto USB de una computadora, donde se
registraron datos con el software LAB-VIEW para su
procesamiento. Un bloque de respaldo disipador fue
utilizado para generar el enfriamiento acelerado durante el
proceso de soldadura.

Para extraer calor se construyé un bloque disipador de
aluminio. Se realiz6 una distribucion triangular de las
perforaciones internas (Figura 1) donde el flujo del fluido
fue de un paso.

Sobre los cabezales se instalaron boquillas de entrada y
salida del refrigerante comercial etilenglicol a una

concentracion del 50% que fluy6é a 21 mL s™. La Tabla 1
muestra las propiedades termofisicas del refrigerante a
distintas temperaturas. Sobre estos puntos se colocaron
termopares para obtener el registro de temperatura del
fluido durante el proceso de soldadura. Adicionalmente se
colocaron dos termopares sobre los costados del bloque
para medir la temperatura inicial del blogue para
considerarla en la simulacion numérica. Para el registro de
temperaturas, se utilizd una tarjeta de adquisicion de
datos NI 9213 de National Instruments, la cual
acondiciona la sefial de voltaje y establece una medicion
de la temperatura directa. Esta tarjeta se conect6 a una
computadora y la digitalizacion de la sefial se llevé a cabo
por medio de un programa en LabVIEW a 75 Hz.
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Figura 1. Dimensiones del bloque disipador, a)
cabezales y b) coraza. Acotaciones en mm.

Temperatura  Viscosidad dinamica, ¢ Capacidad calorifica, (; Densidad, p

(°C) (kg m ") ( kg °C) (kg m*)
-17.8 0.0220 3265 1100
-11 0.0176 3283 1096
4.40 0.0065 3328 1088
26.7 0.0028 3412 1077

Tabla 1. Propiedades termofisicas del etilglicol al 50%
en funcién de la temperatura (8).

Con la finalidad de predecir las isotermas generadas
durante el proceso de soldadura se llevo a cabo el andlisis
por medio de elemento finito mediante el software ANSYS,
donde fueron empleados los resultados obtenidos durante
la experimentacion (temperatura inicial del bloque y
corriente). El tipo de analisis a solucionar es térmico-
transiente en tres dimensiones, por lo que se seleccioné
un elemento solido (SOLID 278), el cual sirve para realizar
andlisis en 3-D con un solo grado de libertad (temperatura)
y puede utilizarse para solucionar problemas en estado
estable o transiente. La Tabla 2 indica las propiedades
termofisicas del Al 6061-T6 para realizar los calculos en
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funcion de la temperatura. El calor de aporte real
suministrado fue de 3397 W. Entre los diferentes modelos
de distribucion de calor, semiesférica, gaussiana,
elipsoidal y de doble elipse se eligié una distribuciéon de
calor gaussiana (Ecuacioén 1), donde g es el flux de calor
(W m2), Q es el calor de aporte (W), a es el radio efectivo
de la fuente de calor (m) y R* es la distancia radial al punto
donde se requiere calcular el flux de calor (m). Se utilizé
un coeficiente de conveccién constante de 40 W m?2 °C™,
Se considerd la temperatura inicial de las placas de 5 °C,
qgue fue la que registraron los termopares antes de
comenzar el proceso de soldadura 9,10,11,12.

Temperatura Conductividad térmica, & Capacidad calorifica, cp Densidad, p

§)] (Wm'°Ct) (kg °CY (kg m)
25 167 870 2705
100 195 950 2695
200 203 980 2675
300 211 1020 2665
400 212 1060 2635
500 225 1150 2610
600 200 1160 2590

Tabla 2. Propiedades termofisicas del Al 6061-T6 en
funcion de la temperatura (13).
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El modelo geométrico de la junta soldada se discretiz6 por
medio de elementos hexaédricos. En la zona de fusion se
refind la malla para tener una distribucion de temperaturas
mas precisa con respecto al resto del modelo. La Figura 2
muestra la discretizacion de elementos finitos del modelo
geométrico. La temperatura inicial del blogue se
estableci6 en base a las temperaturas registradas por los
termopares situados en los costados del mismo durante la
experimentacion.
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Figura 2. Mallado para el andlisis térmico-transiente-no
lineal de la fuente de calor sobre aluminio 6061-T6 ER.

Para determinar el tamafio y morfologia de las isotermas
analiticas se recurrié a parametros adimensionales ya que
simplifican el estudio analitico, los cuales pueden ser
graficados como se ilustra en la Figura 3, donde n es el
pardmetro adimensional de operacién y 6 de espesor, £y
@ son las coordenadas adimensionales en X y Y
respectivamente y om es el vector adimensional de radio.
Un resumen del uso de los parametros adimensionales se
muestra en un estudio previo, donde se obtienen las
isotermas analiticas del proceso de soldadura sin
enfriamiento acelerado 14,7.

Fuente de calor

Figura 3. Representacion gréfica de las dimensiones de
una seccidn isotérmica para una placa delgada, de
acuerdo con parametros adimensionales derivados de la
solucién de Rosenthal 14.

A partir de la instrumentacion colocada en el bloque de
respaldo disipador se pudo determinar la cantidad de calor
extraida en un punto y tiempo en especifico, estos
resultados fueron Utiles para determinar un espesor de
placa equivalente, es decir, un espesor de material capaz
de disipar el calor que extrajo el bloque de respaldo
disipador y con este espesor més el de la placa se aplicd
el modelo de placa delgada haciendo uso de los nUmeros
adimensionales. El modelo general para la distribucion de
temperatura en una placa delgada consiste de un cuerpo
isotrépico semi-infinito con una temperatura inicial To, y
esta limitado a una direccion en un plano. La fuente de
calor funde el espesor del cuerpo y por consiguiente el
calor se disipa so6lo en dos direcciones. Las propiedades
termofisicas son constantes y no dependen de la
temperatura. El calor perdido por radiacién y conveccion
son consideradas en la eficiencia del propio proceso de
soldadura. A partir de la Ecuacion 2 es posible obtener el
espesor de placa equivalente. Originalmente esta
ecuacion se aplica al modelo de placa intermedia, donde
por medio de esta ecuacion es posible determinar el
espesor de placa critico, es decir, el espesor que indica el
limite entre el modelo de placa delgada y el modelo de
placa gruesa. Durante la investigacion los autores
utilizaron esta ecuacibn de manera inversa para
determinar un calor de entrada para una placa de espesor
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dado. Ante este aspecto, se analizd la posibilidad de
emplear esta ecuacion para determinar el espesor de
placa equivalente para este proyecto 15.

1
0 %
d, = % ! + !
2pcp T1 _To T2 _To
2

donde:

dc= Espesor critico de la placa, m
Q= Calor de aporte, W

v= Velocidad de avance, m s

p= Densidad, kg m®

Cp= Capacidad calorifica, J kg °C*
To= Temperatura inicial, °C

Las temperaturas de T1 y T2 son las temperaturas entre
las cuales ocurren cambios  microestructurales
significativos. Entonces, considerando que se tenia un
aluminio 6061-T6, estas temperaturas fueron 380 y 630 °C
respectivamente, rango en el cual se suscitan los cambios
mas notorios en la aleacién en estudio.

Analisis y discusioén de resultados

En un proceso de soldadura por arco eléctrico, el calor de
aporte depende de la velocidad de avance, voltaje,
eficiencia del proceso y de la corriente suministrada.
Durante el proceso de soldadura GMAW la corriente
depende principalmente de la alimentacion constante del
electrodo mediante un sistema mecanico, por lo tanto
pueden existir fluctuaciones en las mediciones de
corriente que pueden afectar durante el proceso de
soldadura. Lo anterior conllevé a la adquisicion de datos
de corriente en tiempo real en la soldadura de placas de
aluminio 6061-T6. La Figura 4 muestra el comportamiento
de la corriente en funcién de la distancia durante la
soldadura.
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Figura 4. Sefial de corriente del arco eléctrico durante el
proceso de soldadura.

El valor promedio fue de 171 A con una desviacion
estandar de 5 A (2.85%). Esta ligera variacién de la
corriente no mostré cambios significativos en la morfologia
del corddn de soldadura, como se puede ver en la Figura
4 que muestra un cordon de soldadura sano, lo que indica
también que no hay gran variacion en el calor de aporte
(3397 W).

Durante el proceso de soldadura con enfriamiento
acelerado se coloc6 un termopar a la salida del bloque de
respaldo disipador el cual registrd el diferencial de
temperaturas del refrigerante (ver Figura 5), que aunado
al flujo masico utilizado, fue posible determinar la cantidad
de calor extraida mediante la Ecuacion 3. Las propiedades
termofisicas del refrigerante (Tabla 1) se consideraron
constantes a -2.5 °C 16.

Qg =mCpAT 3)

donde:
m= Flujo masico, kg s*
Qe= Calor extraido, W

AT = Diferencial de temperatura, °C

La cantidad de calor extraida por el refrigerante fue de 489
J s, ésta fue sustituida por el calor de aporte en la
Ecuacion 2 y asi se determindé un espesor de placa
equivalente de 3.9 mm que sumado con el espesor inicial
de 6.4 mm se obtuvo finalmente un espesor de 10.3 mm.
Este valor se consider6 en los nimeros adimensionales
para obtener las isotermas analiticas.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura en funcion del
tiempo del refrigerante durante el proceso de soldadura.

Una vista isométrica de las isotermas obtenidas por
simulacion numérica se presenta en la Figura 6, de igual
manera se muestra un corte en direccién longitudinal al
avance de la fuente de calor, donde se logra observar la
distribucion de temperaturas tanto en la placa como en el
bloque de respaldo disipador.

25 158 201 290 365 630 =630 I,e°C

Figura 6. Isotermas obtenidas por simulacion numérica
a) vista isométrica y b) vista lateral.

Una correlaciéon entre la morfologia y tamafio de las
isotermas obtenidas por simulacién numérica y de manera
analitica fue realizada, como se puede ver en la Figura 7.
En el estudio previo se pudo constatar que la isoterma
critica a la que ocurre el mayor sobreenvejecimiento es la
de aproximadamente 380 °C y el ancho maximo de esta
isoterma sin enfriamiento acelerado fue aproximadamente
18 mm a partir del centro del cordon de soldadura. Como
se puede observar, con el uso del enfriamiento acelerado
se disminuye el tamafio de la ZAT debido a que el ancho
maximo de la isoterma (365-380 °C) a la que se lleva a

cabo el sobreenvejecimiento reduce de 18 mm a 10 mm,
sin embargo, se puede constatar de manera indirecta con
la temperatura de 365°C que sigue existiendo el mismo
grado de sobreenvejecimiento dentro de la ZAT. En otras
palabras, con el enfriamiento acelerado lo que se genera
es que la temperatura a la cual se lleva a cabo el mayor
sobreenvejecimiento (mayor pérdida de dureza) se
desplace hacia el centro del cordén de soldadura, pero
€s0 no evita que deje de existir el sobreenvejecimiento 7.
Las isotermas analiticas fueron obtenidas a partir de los
ndmeros adimensionales y considerando el espesor de
placa equivalente. Como puede notarse la morfologia es
aceptable, sin embargo, el tamafio de las isotermas
presentan un porcentaje de error considerable (ver Tabla
3) que indica que el modelo matematico no es el adecuado
para este tipo de andlisis que emplea un enfriamiento
acelerado.

Isotermas Analiticas

Isotennas simuladas

4 410 iy
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Direecion de avance

Isotermas Analiticas s0°C Comparacion entre isotermas de
365°C simulacidn y analiticas
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Figura 7. Correlacién de las isotermas obtenidas de
manera analitica y por simulacién numérica con
enfriamiento acelerado. Acotacion en mm.

Isoterma, °C Y% £
630 85
365 29.89
290 0.5
201 61
158 108

Tabla 3. Porcentajes de error de las isotermas
analiticas respecto de las isotermas simuladas con
enfriamiento rapido.
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Como se puede ver, el uso de los nimeros
adimensionales para la determinacion de las isotermas no
ha tenido una buena aceptacion para este estudio, esto se
debe principalmente a la consideracién del uso de placas
semi-infinitas, y que en conjunto con el alto coeficiente de
conductividad térmica del aluminio (167 W m? °C%)
generan un enfriamiento muy rapido, generando que el
tamafio de las isotermas de baja temperatura sean cada
vez mas grandes. Cabe sefialar que este modelo
matematico no aplica a la zona de fusion, que es valido a
distancias cercanas al cordén de soldadura y que aplica
sobre una placa plana. Ante este aspecto, se abre un
campo de estudio en el area del modelo matematico de
fuentes de calor en movimiento, al considerar soldaduras
de aluminio con disefio de junta.

Conclusiones

La instrumentacion es una herramienta Util que permitié
obtener informacién en tiempo real para poder realizar la
simulacion numérica del proceso de soldadura.

La simulacion numérica permitié determinar la morfologia
y tamafio de las isotermas generadas durante el proceso
de soldadura.

El enfriamiento acelerado durante el proceso de soldadura
en aluminio 6061-T6 disminuye el ancho de la ZAT a 10
mm a partir del centro del cordon de soldadura, sin
embargo, no disminuye el grado de sobreenvejecimiento
ya que la isoterma critica sigue existiendo, s6lo que a una
distancia méas cercana al centro de la soldadura.

El modelo de placa delgada para obtener las isotermas
analiticas mediante los parametros adimensionales no se
ajusta a soldaduras de aluminio con disefio de junta y
enfriamiento acelerado.
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