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This research paper shows a numerical study on cooling curve modeling for GMAW welding
process and its interaction with the curve of temperature-time-properties (TTP).

The curve TTP allows approximation to the properties obtained in a 7010-T76 aluminum
welded joint with the cooling curve intersection.

The post welding properties that appear on an aluminum alloy will depend both on welding
assembly cooling time between 410 and 300 °C and cooling time slop. According to the
resulting surface from the intersection between the cooling curve and the TTP curve the
appearance of precipitates in the welding assembly will increase or decrease.
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MODELIZACION NUMERICA DE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO EN LA
SOLDADURA DE LA ALEACION DE ALUMINIO 7010-T76

Este trabajo presenta un estudio numérico que modela la curva de enfriamiento de un
proceso de soldadura GMAW y su interaccién con la curva temperatura-tiempo-propiedades
(TTP). La curva TTP, permite la aproximacion a las propiedades obtenidas en una unidn
soldada de aluminio 7010-T76 con la interseccion de la curva de enfriamiento. Las
propiedades de post-soldeo que aparecen en una aleacion de aluminio van a depender del
tiempo que tarde en enfriar la unién soldada entre 410 y 300 °C y de la pendiente de la curva
de enfriamiento. En funcién de la superficie que se obtiene de la interseccion de la curva de
enfriamiento y de la curva TTP aumentara o disminuira la aparicion de precipitados en la
unién.
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1. Introduccioén

Existen dos tipos de series de aluminio serie 7xxx, el primer tipo tienen una resistencia
media con una composicion estandar formada por Al-Zn-Mg y el segundo tipo presenta una
resistencia mas elevada que la anterior formada Al-Zn-Mg-Cu con una elevada resistencia a
la traccidon. La aleacion de este articulo es la aleacion 7010-T76 y se corresponde con el
segundo tipo de las aleaciones de la serie 7xxx, la cual presenta una elevada resistencia a
la traccion. Este tipo de aleaciones presenta una buena soldabilidad debido a la presencia
de cobre en su matriz lo que eleva la resistencia frente al agrietamiento en caliente
(Madhusudhan R., Mukhopadhyay, & Sambasiva R., 2005). La presencia de cobre con el
aluminio, forma precipitados de CuAl, que aumentan la dureza formando los precipitados de
Guinier-Preston (GU) (Singh & Warner, 2010). La cantidad y el tipo de precipitados que son
los que van a caracterizar sus propiedades mecanicas.

La calidad del metal de soldadura en las uniones soldadas de las aleaciones de aluminio
esta condicionada por la su composiciéon quimica y la velocidad de solidificacion de la
soldadura. Cuanto mayor es la velocidad de solidificacion mas fina es la estructura que se
obtiene en la unién lo que se caracteriza por una mayor resistencia mecanica y una menor
tendencia al agrietamiento en caliente (Su, Hua, & Wu, 2014). La velocidad de solidificacion
en la union caracteriza el ciclo térmico de soldeo de la unién, lo que determina su calidad
estructural (Grong, 1997), siendo critico el tiempo de enfriamiento entre 410 y 300 °C (14/3),
lo que condiciona el ratio de precipitados GU no beneficiosos para las propiedades del
cordon en su enfriamiento (Li et al. 2013; Milkereit et al. 2012). La interaccion entre la curva
de enfriamiento y la curva TPT determinara tanto el volumen como la clase de precipitados
que aparecen en la union (Li, Zhang, & Ding, 2006).

1.1. Curvas TTP
Las curvas TTP definen las propiedades de la aleacion en funcién de sus propiedades
quimico-fisicas y quedan reflejadas en la ecuacién (1).

C. = —k; -k, - ks -k : Ks 1
o= ke e e (2 M

K4, logaritmo natural de la fraccion no transformada durante el enfriamiento
K, constante proporcional a la nucleacion, (s™)

Ks, energia necesaria para la nucleacion, 1/(J - mol™1)

K4, constante de la temperatura solvus, (K‘l)

Ks, constante de la energia de activacién por difusion, 1/(J - mol~1)

R, constante de los gases, ] - mol~! - K1

T, temperatura, K

Los parametros para la aleacion de aluminio 7010-T76 han sido definidos por otros
investigadores (Flynn & Robinson, 2004) y se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de la curva TTP para la aleacion 6063-T5

ks ko(s)  ks(@'mol™) ks(K)  ks(d-mol™)
Ln(0.98) 5610 57810° 8.97-10° 1.90-10°

El coeficiente ki, ademas de ser considerado como el logaritmo natural de la fraccién no
transformada durante el enfriamiento también mantiene una relacion con la tension maxima
mediante la relacion o, = k; - 0., Siendo oy la tension nominal de la aleacién obtenida

855



18th International Congress on Project Management and Engineering
Alcafiz, 16-18th July 2014

para una fraccion no transformada durante el enfriamiento. o, mantiene una relacion de
proporcionalidad respecto a la tension maxima (Kavalco & Canale, 2009).

2. Analisis térmico de las uniones soldadas

El analisis térmico mediante un modelo de elementos finitos en la soldadura, se fundamenta
en la ecuacion de transferencia del calor en un cuerpo, ecuacion (2) (Zhu & Chao, 2002)

aT 0 aT 0 aT d JaT
P &M -5 =4+ 5|k -] + [, T+ [k 2 @)

Donde, p(T) representa la densidad del material como propiedad termodependiente, c(T) el
calor especifico, q(T) el calor generado por unidad de volumen, Kx(T), Ky(T), Kz(T) son los
coeficientes de conductividad térmica en las tres direcciones (en materiales isotrépicos este
valor es el mismo en cualquier direccion), T es la temperatura y t es el tiempo. El problema
térmico se rige por una ecuacion diferencial no lineal, debido a que las propiedades fisicas
del material son dependientes de la temperatura (Powell, RW., Ho, C.Y., & Liley,
P.E.,1966).

Las pérdidas de calor por radiacion y conveccion se tienen en cuenta mediante las
siguientes relaciones (Zhu & Chao, 2002).

qc =h-(T—-Ts) 3)

g =¢-s- (T*=TH (4)
Donde, h representa el coeficiente de conveccion, Tm la temperatura ambiente, ¢ la
emisividad de la superficie del cuerpo y s la constante de Stefan-Boltzmann.

Tabla 2. Coeficientes de conveccion del aluminio (Incropera et al. 2007)

Coeficiente de conveccién, h [W/m?°C] 3 6 7 8 9
Temperatura [°C] 25 150 450 750 1650

Tabla 3. Coeficientes de emisividad del aluminio (Incropera et al. 2007)

Coeficiente de emisividad del aluminio[¢] 0.8 05 0.14
Temperatura [°C] 25 300 700

3. Modelizaciéon del ciclo térmico

El estudio experimental computacional se ha desarrollado utilizando perfiles de aluminio
planos 7010-T76 de dimensiones 40 x 100 x 2 mm?®. Las variables de salida del proceso son
dos, la primera es el tiempo de enfriamiento ty3, tiempo que se considera critico en la
aparicion de precipitados de Guinier-Preston que influyen sobre las propiedades mecanicas
de la unidén y la segunda variable es el area de la curva TTP que corta a la curva de
enfriamiento, conforme el area sea mas pequefia mejores seran las propiedades de la union,
elevando las durezas en la union y disminuyendo las durezas de la unién cuanto mayor sea
el area intersecada entre la curva de enfriamiento y la curva TTP.

En la figura 1, se muestra la interseccién entre la curva TTP y las curvas de enfriamiento,
donde en el eje de abscisas se representa el tiempo (s) y en el de ordenadas la temperatura
(°C).
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Figura 1. Interseccioén entre las curvas de enfriamiento y las curvas TTP
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En la figura 1, se comprueba como varia el tamafio del area intersecada entre la curva de
enfriamiento y la curva TTP para 9 experimentos diferentes, variando el tamafno del area
intersecada en funcién de la pendiente de la curva de enfriamiento.

4. Resultados

Una vez definidas las variables del problema térmico se resuelve el problema planteado y se
obtienen los contornos del problema mostrado en la figura 2 donde se obtiene una
temperatura de fusién de 646 °C.

Figura 2. Modelizacién de la unién por ANSYS
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4.1. Curvas de enfriamiento

En la figura 3, aparecen representados los resultados del experimento h de la figura 1. Se
muestran la curva de enfriamiento medida en el centro del cordén de soldadura y la curva
TTP de la aleacion de aluminio 7010-T76. La curva de enfriamiento del aluminio, tiene un
tiempo de enfriamiento caracteristico entre 410 y 300 °C, conocido como ty; y aparece
representado mediante por una linea punteada entre ambos valores, obteniéndose un
tiempo de 33.5 s. Por otro lado el area intersecada entre la curva de enfriamiento y la curva
C: representa la cantidad de precipitados del metal base que se han visto afectados por el
ciclo térmico del experimento. El tamafio del area es un valor representativo de la calidad de
la unién, siendo inversamente proporcional el tamafo del area intersecada respecto a la
cantidad de precipitados del metal base disueltos, siendo beneficiosa para la unién la
disminucién de los precipitados. El tamano del area intersecada es de 1079.2 °C-s. El
tamano del area intersecada por ambas curvas, se calcula integrando ambas curvas por el
método del trapecio entre los puntos de corte y se calcula la diferencia entre ambas areas
(Eggert & Lund, 1989).

Figura 3. Curva TTP — curva de enfriamiento
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En la figura 4 se representan las curvas de enfriamiento medidas en diferentes puntos
alejados del corddn soldadura y se obtienen el siguiente resultado.

Figura 4. Curva TTP — curvas de enfriamiento en diferentes puntos de la soldadura
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Midiendo las curvas de enfriamiento en diferentes puntos de la unién las curvas de
enfriamiento se van desplazando hacia la izquierda y por lo tanto no cortan a la curva TTP.
Si la curva de enfriamiento no corta a la curva TTP indica que las propiedades de la aleacién
no se han visto afectadas por el proceso de soldeo a partir de una distancia determinada del
corddn de soldadura.

5. Conclusiones

El presente trabajo realiza un estudio sobre los efectos que tiene el tiempo de enfriamiento
ts3 en la aparicion de precipitados en una soldadura de aluminio para una aleacion 7010-
T76. El tiempo de enfriamiento entre 400 y 300 °C se mide en el cordon de soldadura,
obteniéndose su curva de enfriamiento correspondiente y sobre ella se mide el ty;. Al
alejarse del cordon de soldadura las temperaturas que se obtienen se encuentran por
debajo de los 350 °C y por lo tanto no es relevante el tiempo de enfriamiento debido a que
no hay presencia de nuevos precipitados GP. La cantidad de estos precipitados va a ser
inversamente proporcional al area intersecada entre la curva de enfriamiento y la curva TTP.
Al aumentar el area intersecada van a disminuir los precipitados de GP y al disminuir el area
intersecada van a aumentar los precipitados GP. El area intersecada en una soldadura
informa sobre las propiedades tanto de resistencia mecanica como de resistencia frente a la
corrosion.

Este estudio se puede llevar a cabo en otras aleaciones de diferente composicion quimica
con el fin de conocer las propiedades resistentes en funcién del tiempo de enfriamiento.
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