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This research paper show a numerical study in order to optimize the welding parameters of
GMAW process, determining its influence on the size of the heat affected zone and the
distribution of temperatures over plates by the Taguchi method. The singular variables that
interact in this process are, power, welding advance speed and profile gap to weld. In this
work is showed a Taguchi method that uses L9 orthogonal matrix, with two levels for every
process variable. In this paper will be working on the variables which have major influence
and how to work out the minimum size of the heat affected zone , in order to optimize the
joint mechanical properties. Also the cooling critical time between 400 and 300 °C (t4/3) will
be optimized.
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OPTIMIZACION DE LAS UNIONES SOLDADAS EN LA ALEACION DE ALUMINIO
7010-T76 APLICANDO EL METODO DE TAGUCHI

Este trabajo presenta un estudio numérico que optimiza mediante el método de Taguchi las
variables de soldeo de un proceso GMAW, determinando su influencia en el tamafio de la
zona afectada térmicamente y la distribucién de temperaturas sobre la chapa. Las variables
singulares que interactuan en el proceso son, potencia del proceso, velocidad de avance de
soldeo y la separacion de los perfiles a soldar. En este trabajo se presenta un meétodo de
Taguchi que utiliza una matriz ortogonal L9, con dos niveles para cada variable del proceso.
Se determinara cuales son las variables que tienen una mayor influencia y como obtener el
minimo tamano de zona afectada térmicamente, con el fin de optimizar las propiedades
mecanicas de la unidon. También se optimizara el tiempo critico de enfriamiento entre 400 y
300 °C (t4/3).

Palabras clave: Aluminio 7010-T76; Soldadura; Tiempo de enfriamiento T4/3; Taguchi; Método de
los elementos finitos

Correspondencia: Centro Universitario de la Defensa. Base Aérea de San Javier. C/ Coronel Lépez
Pefia s/n, C.P. 30720. Santiago de la Ribera, Murcia

890



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

1. Introduccioén

Evancho y Staley fueron los pioneros en realizar un analisis del factor de enfriamiento (QFA)
y que predice las propiedades fisicas del aluminio en el post-enfriamiento en aleaciones de
aluminio envejecidas (Evancho & Staley, 1974).

Fink y Willey realizaron un extenso estudio sobre los efectos que tiene el enfriamiento en la
resistencia de las aleaciones de aluminio de la seria 7xxx, desarrollandose las curvas C-
curvas o también conocidas como curvas TTP (Fink & Willey, 1948)

En los ultimos afios se ha dado un paso mas en el estudio de las aleaciones de aluminio,
relacionando los ratios de nucleacion con la temperatura, esta informacion aporta una mayor
precision a la prediccion de las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio.

La aleacién de aluminio 7010-T76 esta formada principalmente por Al-Zn-Mg-Cu y es
empleada en la industria aeroespacial para la produccién de componentes estructurales. La
propiedad que sobresale de estas aleaciones es su elevada resistencia a la traccion debido
a que presenta una microestructura endurecida por precipitacion, mediante un
envejecimiento de una solucién solida super-saturada (Flynn & Robinson, 2004).

La precipitacion en las series de la aleacion 7010 se produce a través de un conjunto de
etapas (Degischer et al. 1980). Después del tratamiento de solubilizacion la aleacion se
somete a un proceso de envejecimiento dual. La primera etapa es la aparicion de las zona
de Guinier-Preston (GP) (Singh & Warner, 2010). Las zonas de GP ocurren en las vacantes
que presenta un material debido a su enfriamiento, lo que acelera la difusién. Durante la
segunda etapa del tratamiento, el crecimiento de las zonas de GP es reemplazado por
precipitados de segunda especie los cuales disuelven las zonas de GP.

La calidad del metal de soldadura en las uniones soldadas de las aleaciones de aluminio
estd condicionada por su composicion quimica y la velocidad de solidificacién de la
soldadura. Cuanto mayor es la velocidad de solidificacion mas fina es la estructura que se
obtiene en la unidn 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 unién caracteriza el ciclo térmico de soldeo de la union, lo que determina su calidad
estructural (Grong, 1997), siendo critico el tiempo de enfriamiento entre 410 y 300 °C (t43).

Por otro lado cabe destacar que el ancho de la zona afectada térmicamente (ZAT) depende
del aporte térmico suministrado por la fuente y de la disipacién del calor del material base,
siendo elevado el ratio de calor disipado para las aleaciones de aluminio (Hadadzadeh,
Ghaznavi & Kokabi, 2014).

2. Disefio experimental de Taguchi

Un disefio de Taguchi, o arreglo ortogonal, es un método para disefiar experimentos que
usualmente requieren sélo una fracciéon de las combinaciones factoriales completas. Un
arreglo ortogonal significa que el disefio estd equilibrado, de manera que los niveles de
factores se ponderan equitativamente. Por ello, cada factor puede ser evaluado de manera
independiente de todos los demas factores, de manera que el efecto de un factor no ejerce
influencia en la estimacion de otro factor.

Los experimentos se llevan a cabo de acuerdo con los principios del método experimental
de Taguchi para determinar los efectos de los principales parametros del proceso de soldeo.

En este trabajo, los parametros del proceso que se mantienen constantes en cada
experimento son, el caudal del gas de proteccion con 12 I/min, un stick-out del hilo de 1 mm
de longitud y un diametro del hilo de 1 mm. Los parametros del proceso que varian en cada
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experimento son, la velocidad de soldeo, potencia de la fuente y la separacion de perfiles.
En la tabla 1 se presentan los niveles del disefio experimental.

Tabla 1. Niveles del proceso MIG

Parametros de soldeo Unidades Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

P Potencia [W] 1557 1673 1744
Vs Velocidad de soldeo [mm/s] 11,5 12,25 13
Sp Separacion de perfiles  [mm] 0,0 1,0 1,2

Mediante una matriz ortogonal en L9 como se define en el método de Taguchi a la matriz
formada por cuatro columnas y nueve filas como aparece en la tabla 2.

Tabla 2. Matriz de experimentos

Pardmetros de proceso

Experimento P Vs Sp
Potencia [W] Velocidad de soldeo [mm/s] Separacién de perfiles [mm]
1 1557 11.5 0.0
2 1557 12.25 1.0
3 1557 13.0 1.2
4 1673 11.5 1.0
5 1673 12.25 1.2
6 1673 13.0 0.0
7 1744 11.5 1.2
8 1744 12.25 0.0
9 1744 13.0 1.0

El estudio experimental computacional se ha desarrollado utilizando perfiles de aluminio
planos 7010-T76 de dimensiones 50 x 150 x 2 mm?. Las variables de salida del proceso son
dos, la primera variable es el tiempo de enfriamiento t43, tiempo que se considera critico en
la aparicion de precipitados de GP y la segunda variable es el tamano de la ZAT. Mediante
el método de Taguchi se optimizan los resultados obtenidos en la simulacién. Utilizando el
criterio "el mas pequefio es el mejor" determina que parametros tienen una mayor influencia
sobre la calidad de la unién.

3. Anédlisis térmico en las uniones soldadas

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

oT 9 oT d oT d oT
(1) - (M) -5 = -+ =K, (1) - =] +a—y[Ky(T) 'a_y] [k, €

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, Ky(T), Ky(T), K(T) son los
coeficientes de conductividad térmica en las tres direcciones (en materiales isotropicos 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
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del material son dependientes de la temperatura (Powell, Ho, & Liley, 1966; Madhusudhan
R., Mukhopadhyay, & Sambasiva R., 2005).

Las pérdidas de calor por radiacion y conveccion se tienen en cuenta mediante las
siguientes relaciones (Zhu & Chao, 2002).
qgc =h-(T—-T.) (2)

g, =¢-s-(T* =T 3)
Donde, h representa el coeficiente de conveccion, T_ la temperatura ambiente, € la
emisividad de la superficie del cuerpo y s la constante de Stefan-Boltzmann.

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

Coeficiente de conveccion, h [W/m2 °C] 3 6 7 8 9

Temperatura [°C] 25 150 450 750 1650

Tabla 4. Coeficientes de emisividad del aluminio (Incropera et al. 2007)

Coeficiente de emisividad del aluminio[e] 0.8 0.5 0.14
Temperatura [°C] 25 300 700

3.1. Modelizacién del ciclo térmico

El modelo empleado es el indicado en la figura 1, donde se aprecian dos chapas de longitud
constante y una separacion entre perfiles comprendida entre 0 y 1.2 mm.

Figura 1. Disposicién de las chapas y geometria de la unién en mm

Como se comprueba, se trata de un modelo simétrico por lo que se puede analizar la mitad
del modelo, es decir una sola chapa. De esta forma se reduce el coste computacional y se
obtienen resultados simétricos a ambos lados para cada una de los perfiles.

3.2. Mallado de la chapa

El programa comercial de elementos finitos empleado es ANSYS R14.5. El elemento
empleado para realizar la malla es 'SOLI70', elemento de 8 nodos que tienen como grado
de libertad la temperatura (Moraitis & Labeas, 2008). Se realiza un mallado dinamico donde
va variando el tamafio desde una malla gruesa hasta una malla mas fina, se puede
comprobar en la figura 2 la evolucion del tamafio de la malla.
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Figura 2. Regiones de mallado en el perfil
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La region 1 contiene 4.499 elementos; la regién 2 contiene 11.249 elementos; la region 3
contiene 22.499 elementos y la regién 4 contiene 33.749 elementos, se puede comprobar el
aumento de la densidad de la malla conforme se aproxima a la region de la soldadura. Por
ultimo el corddn tiene 1.350 elementos.

Como el corddn es funcion del tamano de los parametros de la fuente, desde el punto de
vista geométrico, el tamafio de la fuente se determina mediante los parametros de la elipse
de Goldak (Goldak, Chakravarti, & Bibby, 1984). Conforme aumenta el tamafio de la fuente,
aumenta la temperatura y por lo tanto aumenta el tamafo del cordén (Jia et al. 2014). Los
tamanos de la fuente definidos para el modelado de la unién son los que aparecen en la
tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de la fuente en mm y separacion entre perfiles

Experimento a b ¢  Separacion

1 1.7 2 575 0.0
2 26 14 6.12 1.0
3 24 11 6.5 1.2
4 2 2 575 1.0
5 14 2 612 1.2
6 14 2 65 0.0
7 27 2 575 1.2
8 2 2 6.12 0.0
9 18 2 65 1.0

Estos valores representan las dimensiones de los semi-ejes del doble elipsoide que se
representa el tamano de la fuente en la figura 3.
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Figura 3. Dimensiones de elipse de Goldak

Una vez definidas las variables del problema térmico se resuelven las 9 simulaciones. En la
figura 3 los contornos de la simulacion 6 en el segundo 5, con una temperatura de fusion de

620 °C.

Figura 4. Modelizacion mediante ANSYS de la unién
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En la figura 4 se observa que la distribucion de temperaturas en la union tiene forma de
elipse, esta forma obedece al modelo de la elipse de Goldak, definido en el epigrafe 3.

Temperatura (°C)

Figura 5. Curva de enfriamiento

Tiempo de enfnamiento entre 410y R
300°C

I
20 40 60 80 100 120
Tiempo de enfriamiento (s)

En la figura 5, aparecen representados los resultados del experimento 1. Se muestran la
curva de enfriamiento. La curva de enfriamiento del aluminio, tiene un tiempo de
enfriamiento caracteristico entre 410 y 300 °C, conocido como t43 y aparece representado
por las flechas que aparecen en la figura, obteniéndose un tiempo de 33,5 s.
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4.1. Curvas de enfriamiento

En la figura 6 se muestran las 9 curvas de enfriamiento para cada una de las 9
simulaciones, donde en el eje de abscisas se refleja el tiempo de enfriamiento en segundos
y en el eje de ordenadas la temperatura en grados Celsius.

Figura 6. Curvas de enfriamiento para la aleacién 7010-T76
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En la tabla 6 se indica el t43, valor de la pendiente de cada una de las curvas y la expresion
analitica para cada una de las curvas de enfriamiento.

Tabla 6. Tiempo de enfriamiento t4s, pendiente de enfriamiento y expresion analitica de cada
unade las curvas de enfriamiento

Experimento t43(s) Pendiente Curva de enfriamiento (°C)

1 33.5 -0.34 T = 1206 -t~034
2 30 -0.35 T = 1200 -t03
3 28 -0.32 T =1043-t7032
4 35.5 -0.37 T =1415-t7%%
5 65 -0.36 T =1678 703
6 63.49 -0.37 T =1754-t70%
7 20 -0.45 T =1601-t%
8 31 -0.45 T =1961-t70%
9 36 -0.42 T = 1859 - t 7042

Conforme aumenta la potencia aumenta la pendiente de la curva de enfriamiento por lo que
enfria mas rapidamente la unién. El tiempo de enfriamiento t4; alcanza una valor maximo
para el experimento 5. Esto se debe al tamano de la zona fundida de 1.4 mm. La zona
fundida presenta un tamano reducido y por lo tanto hay una mayor concentracién de calor
en la zona. Este comportamiento aparece representado en la figura 7.
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Figura 7. Variacion del tiempo de enfriamiento entre 410 y 300 °C con el tamafio de la zona
fundida
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En la figura 7, se diferencian 3 regiones en funcién del tamafo de la zona fundida, la primera
region presenta un tamafo de comprendido entre 1.7 y 2.4 mm, la segunda region presenta
un tamafio comprendido entre 2 y 1.4 mm y la ultima region presenta un tamafio
comprendido entre 2.7 y 1.8 mm. Se comprueba que el tiempo de enfriamiento critico (i)
se presenta para un tamano de zona fundida de 1.4 mm. El tamafo de la zona fundida no
considera el material descolgado que sobresale del metal base, aunque se contempla en la
simulacién. El material de aportaciéon que no esta en contacto con el metal base se enfria
por conveccion, por lo tanto el enfriamiento resulta mas lento que si se encontrara en
contacto directo con el metal base.

4.2. Zona afectada térmicamente

La ZAT es la region que se encuentra a continuacion de la zona fundida y se identifica por
las isotermas que estan a una temperatura inferior a la de fusién pero superior a 300 °C,
donde ya no hay nucleacién y por lo tanto no hay recristalizacion.
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Figura 8. Tamafio de ZAT del experimento 6
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El tamafo de la ZAT es un factor importante para la determinacion de la resistencia
mecanica de la union. La ZAT resulta ser la zona mas blanda de la union ya que es donde
se produce la recristalizacion del metal y hay un cambio del tamafio de grano, por lo tanto,
conocer su tamafo va a resultar importante para conocer la resistencia de la unién.

A continuacién en la tabla 7 se muestran los tamanos de la ZAT para cada uno de los
experimentos realizados.

Tabla 7. Tamafio de la ZAT para cada uno de los experimentos realizados

Experimento ZAT (mm)
1 0.643
0.659
0.762
1.173
0.903
0.842
1.275
0.920
0.858

© 0 N O 0 b~ WODN

5. Optimizacién de Taguchi

La optimizacién de Taguchi determina la influencia de cada una de las variables sobre 4,
conforme al criterio, ‘el mas pequefio es el mejor’. Se observa que la variable que tiene una
mayor influencia es la potencia, la siguiente es la velocidad de soldeo y por ultimo la
separacion entre perfiles. EI método de optimizacion empleado es 'Optimizacién de dos
pasos', donde primero se reduce la variacion y luego se ajusta la media que se desea como
objetivo. La ecuacion ajustada se muestra en la ecuacion (5).

% — 10 log (Z(YZ)/H) (5)
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La ecuacion 5 es empleada para calcular el factor de ruido S/N.
Donde S/N, es la relacion de ruido, Y? son los valores de la muestra elevadas al cuadrado y
n, el tamafo de la muestra.
5.1. Optimizacién del tiempo de enfriamiento t4;
A continuacion en la tabla 8 aparecen los valores las respuestas de valores medios para
cada una de las variables del proceso.

Tabla 8. Tabla de respuestas para medias para el t43(s)

Nivel P (W) Vs (mm/s) Sp(mm)

1 30.50 29.67 42.66
2 54.66 42.00 33.83
3 29.00 42.50 37.67

En la tabla 9, se muestran las relaciones de ruido para cada variable del proceso.

Tabla 9. Tabla de respuestas para relaciones de sefial a ruido para el ty;3(s)

Nivel P W) Vs (mm/s) Sp (mm)

1 -29.66 -29.18 -32.13
2 -34.44 -31.88 -30.56
3 -28.99 -32.04 -30.41

En la figura 9 viene representada la influencia de cada una de las variables en la ZAT. Esta
relacion se obtiene a partir de los factores de ruido para cada una de las variables.

Figura 9. Influencia de cada una de las variables del proceso en tiempo de enfriamiento ty3

60% - 54%
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29%
17%

Potencia Velocidad Separacion

En la figura 9 se observa que la variable que presenta una mayor influencia sobre el tiempo
de enfriamiento t;; es la potencia, a continuacion le sigue la velocidad de soldeo y la
separacion.

5.2. Optimizacién de la ZAT

En la tabla 10 aparecen los valores las respuestas de valores medios para cada una de las
variables del proceso.
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Tabla 10. Tabla de respuestas para medias de la ZAT (mm)

Nivel P (W) Vs (mm/s) Sp(mm)
1 0.688 1.0303 0.8017
2 0.9727 0.8273 0.8967
3 1.0177 0.8207 0.9800

En la tabla 11, se muestran las relaciones de ruido para cada variable del proceso.

Tabla 11. Tabla de respuestas para relaciones de sefial a ruido de la ZAT (mm)

Nivel P(W) Vs (mm/s) Sp(mm)
1 3.27299 0.11321 2.01793
2 0.33135 1.74426 1.1888
3 -0.01857 1.72830 0.37898

En la figura 10 viene representada la influencia de cada una de las variables en la ZAT. Esta
relacidn se obtiene a partir de los factores de ruido para cada una de las variables.

Figura 10. Influencia de cada una de las variables del proceso en el tamafio de la ZAT
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En la figura 10 se observa que la variable que presenta una mayor influencia sobre el
tamarfo de la ZAT es la potencia, a continuacién le siguen la separacion y la velocidad de
soldeo con una influencia parecida.

5.3. Optimizacién de parametros de soldeo

5.3.1. Optimizacién del tiempo de enfriamiento t43

El valor 6ptimo de los parametros para un tiempo de enfriamiento t43 son aquellos que
tienen una menor relacion de ruido. Estos valores se obtienen con los datos que aparecen
en la tabla 10.

Parametros éptimos del proceso de soldeo

Potencia = 1744 W ; velocidad de soldeo = 11.5 mm/s ; Separacion = 1.2 mm

Estos parametros se corresponden con el experimento 7.

La ecuacion de regresion obtenida para el t43 es la ecuacion (6):

ty3 = 2899.96 — 1.95 - P — 224.53 - v, + 314.59-S, + 0.15-P- v, + 0.025-P-S, — 2898 - v, - S, (6)

La ecuacion de ajuste (6), tiene un coeficiente de determinacion R = 50 %.
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5.3.2. Optimizacion de la Zona afectada térmicamente (ZAT)

El valor 6ptimo de los parametros para el tamafo de la ZAT son aquellos que tienen una
menor relacion de ruido. Estos valores se pueden obtener con los datos que aparecen en la
tabla 11.

Parametros 6ptimos del proceso de soldeo

Potencia = 1557 W ; velocidad de soldeo = 12.25 mm/s ; Separaciéon = 0 mm

Estos parametros no se corresponden con ninguno de los experimentos propuestos. El valor
minimo de la ZAT predicho es de 0.53144 mm.

La ecuacion de regresion obtenida para el tamafio de la ZAT es la ecuacion (7):

ZAT = —35.5315 + 0.022 - P + 2.831 - v; + 0.1406 - S, — 0.0017 - P - v; + 7.7149 - 107*-p- Sp —0.1117 - v -S,  (7)

La ecuacion de ajuste (7), tiene un coeficiente de determinacion R = 93.61 %.

6. Conclusiones

Este trabajo ha realizado para conocer la influencia de las variables de soldeo para la
aleacién 7010-T76 sobre el tiempo de enfriamiento t43 y el tamafio de la ZAT con el fin de
poder mejorar las propiedades de la unién, pudiendo realizarse con otras aleaciones de
aluminio.

Para obtener un tamafo pequefio de la ZAT, se deben emplear potencias pequefas, la
separacion de bordes debe ser cero y la velocidad de soldeo debe ser intermedia.

Para obtener soldaduras de aluminio con un tiempo de enfriamiento t4s pequefo, se deben
emplear potencias elevadas, una separacion de bordes elevada y una velocidad de soldeo
pequeia.

La potencia va a resultar ser la variable mas influyente tanto para el tamano de la ZAT como
para el tys;.
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