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Resumen

La soldadura por arco con alambre continuo protegido
con gas (GMAW), es uno de los procesos
recomendados y mas utilizados para trabajar uniones de
aleaciones de aluminio. Conocer ciertas variables que
pueden afectar al material de forma directa cuando es
expuesto a este tipo de procedimientos resulta
importante para estimar su comportamiento, ain mas
cuando se pretenden reducir costos durante tareas de
experimentacion. En este articulo se muestra un método
para determinar los campos de temperaturas provocados
en el aluminio 5083 H321, cuando se somete al proceso
de soldadura antes mencionado, mediante su simulacion
en un software especializado que aplique el método del
elemento finito. Para el desarrollo de este trabajo se
determina una probeta de una junta en T, a la cual se
aplica una soldadura de filete en base a pardmetros
recomendados en libros de la AWS, tales como:
velocidad de avance, Corriente y voltaje eléctrico que se
deben utilizar, y que sirvan para determinar el aporte de
calor. Dentro de los resultados se muestra la zona
afectada térmicamente la cual permite determinar
cambios en los parametros o secuencia de soldadura,
para reducir posibles defectos provocados por la
temperatura en el material.

Proceso GMAW, Aluminio, Campos de
temperatura, Juntaen T

Abstract

Gas Metal arc welding (GMAW) is one of the most
widely used and recommended manufacturing
processes for aluminum alloy joints. It is substantial
know certain variables that could affect directly the
material when it is subjected to these types of
procedures to estimate its behavior, even more when
attempt to reduce cost during testing tasks. In this work
it is showed a method to determine temperature contours
generated at the aluminum 5083 H321, when it is
subjected to welding process mentioned previously, by
means of its simulation in a specialized software which
apply the finite element method. To develop this study
a T-joint specimen is determined in which is applied
fillet weld, according to recommend parameters by info
books of AWS, like travel speed, welding current and
arc voltage which must be used to determine the heat
input. Within the results it is shown the heat affected
zone which enable determine changes at the parameters
and the sequence of welding, to curtail the defects
caused by temperature in the material.

GMAW process, Aluminum, Temperature contours,
T-joint
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Introduccion

La soldadura tiene presencia en diversos
procesos para manufacturar autopartes como el
sistema de suspension, carroceria, sistema de
freno, sistema de traccién, en los componentes
eléctricos y electrénicos, sistema de escape y
alimentacion de combustible. Es decir, resulta
notable el proceso de soldadura para la
industria de las autopartes como lo indica la
informacion de ProMéxico de la Secretaria de
Economia (Banda, 2015).

La soldadura por arco eléctrico es parte
de los procesos de fusiéon para la unién de
metales, esto se genera mediante la aplicacion
de calor a una temperatura que puede oscilar
entre 5300 y 30300 °C dependiendo de la
corriente aplicada (Garcia, 2001), provocando
que en la zona de unién los materiales alcancen
su punto de fusion y puedan mezclarse
directamente o junto con un material de aporte
de fundido intermedio.

Dentro de los diferentes tipos de
procesos de soldadura por arco eléctrico, se
encuentra el de alambre metalico continuo
protegido con gas (GMAW), en el cual el arco
se establece entre el material de aporte y el
charco de soldadura del material base. Esta
region es protegida a partir de un gas o mezcla
de gases que se adicionan externamente.

La soldadura GMAW se ha vuelto hoy
en dia dominante entre los fabricantes de
soldadura del mundo. A pesar de las décadas
de historia, la investigacion y desarrollo
contindan proporcionando mejoras a éste,
obteniendo resultados de alta calidad
(Nadzam, 2014). Debido a sus diferentes
ventajas en comparacion con otros patrones de
la misma clase, y a que puede usarse de forma
manual, semiautomatica o automatica, y esta
ultima pudiéndose realizar en operaciones
repetitivas, este proceso puede reducir los
costos de operacion convirtiéndose muy
popular dentro de la industria del transporte.
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Dentro de la fabricacion de ensambles,
este proceso de soldadura es recomendado por
la AWS (Sociedad Americana de Soldadura),
para realizar uniones en partes de aleaciones de
aluminio.

Las aleaciones de aluminio son
ampliamente utilizadas en aplicaciones
estructurales, tanto en partes automotrices,
vehiculos ferroviarios o aeronauticos, debido a
las propiedades que presenta el material, como
una resistencia relativamente alta, buena
resistencia a la corrosion, alta tenacidad
combinada con buen conformado vy
soldabilidad (L.P. Borrego, 2014), siendo las
series 5xxx (aleaciones aluminio-magnesio),
las de uso comun para este sentido (Anderson,
2010).

Dentro del ciclo térmico de una junta
soldada, esta experimenta un ciclo de
calentamiento y enfriamiento en el que sus
partes se ven sometidas a un amplio intervalo
de temperaturas superiores a la de fusién, en el
metal de soldadura, hasta practicamente la
ambiente, en el metal base, pasando por el
intervalo de transformacion (Garcia, 2001).
Existe una regién conocida como zona
afectada térmicamente (ZAT), que es una parte
del metal base que no se funde durante el
proceso, pero la temperatura a la que fue
calentada altera la microestructura y las
propiedades mecanicas del material, ya que
éstas dependen de su tipo, del proceso y el
procedimiento de soldadura utilizado para su
union.
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Realizar andlisis previos a las tareas de
pruebas permitiria conocer la zona afectada
térmicamente aportando resultados que
puedan ayudar a conocer si el procedimiento
de soldadura es adecuado, ademas de saber si
las temperaturas a las que se calienta el
material afectarian la microestructura y a su
vez estimar los cambios en las propiedades que
pudiera tener el material, afectando de esta
manera la parte soldada en base a las
especificaciones de disefio.

Estimar las temperaturas a las que
puede llegar el material mediante la
simulacion de la secuencia de soldadura en un
software de disefio, para conocer que zonas de
la junta soldada resultan ser mas afectadas
permitiria optimizar el proceso de soldadura
efectuando modificaciones a los parametros
ayudando a obtener un procedimiento
adecuado.

De cuatro tipos de juntas soldadas
bésicas, este trabajo se enfoca en el analisis de
una junta en “T”, mediante la aplicacion del
método del elemento finito con el uso del
software ANSYS, que permita estimar la
distribucion de los campos de temperatura en
una aleacion de aluminio 5083 H321, con el
objetivo de conocer el comportamiento del
material y que zona resultaria afectada a causa
de la temperatura a la que se expone durante el
proceso.

Metodologia

El analisis se enfoca en una aleacion de
aluminio magnesio 5083 H321, aplicado en
una probeta de una junta tipica en T, con el fin
de simular mediante método del elemento
finito los contornos de temperatura que pueden
presentarse durante el proceso de aplicacion de
soldadura GMAW.
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Partiendo de un modelo en 3D, el cual
se realiza dentro del software SolidWorks
2016. Para su confeccién se consideran las
medidas de una probeta que se utiliza para
pruebas de aplicacion de soldadura (Figura 1),
ademéas se selecciona un solo espesor de:
T=6.4mm (1/4pulg), aplicando la soldadura en
posicion horizontal 2F.

~—1in [25 mm]

e

e

6in "
[150 mm]

T
\\ 4in
[100 mm]
T
~
Figura 1 Probeta para calificacion de rendimiento del
soldador para soldadura en filete (welding, 2014)

A continuacion, se investiga sobre un
proceso de aplicacion de soldadura adecuado
para el modelo seleccionado, el cual se
selecciona de un procedimiento tipico GMAW
recomendado por la AWS (Tabla 1),
considerando los parametros adecuados que
sirven para realizar los calculos vy
posteriormente la simulacion.

Typical Procedures for Gas Metal Arc Welding of
Fillet Welds in Aluminum Alloys with Argon Shielding

Section [~ Welding Shielding Gas
Thickness No.of | Electrode Diameter | Current | Arc Flow Rate®
Welding | Weld (DCEP), | Voltage,
in. | mm | Position* | Passes in mm A v
0,094 24 F.V.HO 1
s F
V.H
0

Travel Speed

ft%h | Umin | in/min | mm/s

¥
VH

1
1
1
1
1
0 1
1
1
1
1

[ 4
HV 46 0
0 10 40 10-13

Tabla 1 Procedi oldadura de

filete en aleaciones de aluminio con proteccion de argén
(vidahl, 1998)

1
1
1
1
1
10
1
1
1
1
1
1
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Recolectando datos sobre la aleacion
de aluminio 5083 H321, que se utilizara dentro
del modelo para la simulacion, se toman en
cuenta algunas propiedades del material (Tabla
2) (Committee, 1992), (M. Mazar Atabaki,
2016).

Dyreza 96 Co_ef|C|ente de 03

Vickers poisson

Resistencia .,

a la tension | 317 ?,‘gto de fusion| 591 g3g

(Mpa)

Resistencia Calor especifico

a la fluencia | 228 (j/g-°C)p 0.9

(Mpa)

Elonaacion Conductividad

%) 9 16 térmica 117
(W/m°C)

Modulo de Temperatura

elasticidad | 70.3 solich)J °C) 591

(Gpa)

Densidad Temperatura

@rem3) | %% |Ligquidoccy |38

Tabla 2 Propiedades, aleacion de aluminio-magnesio
5083H321

A continuacién, se analiza el proceso
térmico de la soldadura.

Velocidad de Avance: V
—_—

Punto de Solidificacién

 z
Coordenadas
de Movimiento:

(w, ¥, 2)
Figura 2 Esquema béasico del modelo térmico de
soldadura

Partiendo del esquema (Figura 2). La
fuente de calor se desplaza a una velocidad
constante a lo largo de una trayectoria recta. El
resultado final, después de iniciar o terminar la
soldadura, es un estado térmico transitorio en
ésta.
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En algin punto después de comenzar
de aplicar la fuente calor, pero antes de
terminar de aplicarla, la distribucion de
temperatura es estacionaria, o en equilibrio
térmico, con respecto a las coordenadas
moviles. Esto es llamado un estado “Cuasi-
estable” (Thomas J. Lienert, 2011).

Con el fin de continuar el analisis del
proceso, junto con la descripcion anterior la
fuente consultada, se establece un modelo
matematico, donde el flujo de calor de la
soldadura puede presentarse bajo una funcion
de conduccion, el cual se basa en que las
coordenadas de movimiento (w, Yy, z) se fijan
en el centro de la fuente de calor, las
coordenadas se mueven con esta a la misma
velocidad (Thomas J. Lienert, 2011). Esto cae
bajo la siguiente ecuacion:

6 - a6
V-(Ave) + pvaﬁ +0Q = pCpE (1)
Donde la condicion inicial es:

0 =0,ent=0 2

Donde: V es el operador diferencial; A
es la conductividad térmica direccional en
cualquier coordenada; 0 es la temperatura; p es
la densidad; Cp es el calor especifico; V es la
velocidad de avance; t es el tiempo; Q es la
fuente de calor.

Una manera de obtener la potencia que
suministra la fuente de calor es con la siguiente
formula:

Q =nEl 3)

Donde: Q es la potencia recibida por la
soldadura; E es el voltaje del arco; | la
corriente electrica; 1 es el factor de eficiencia
del proceso.
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Dentro de las fuentes consultadas se
indica un rango de eficiencia para el proceso
de soldadura GMAW el cual esta entre 65% a
85%, sin embargo 85% es una estimacion
razonable por muchas condiciones.

Finalmente se procede a realizar la
simulacion la cual se realiza utilizando el
modelo 3D que se elaboro en la primera fase,
importandolo al software ANSY'S 17 donde se
efectia dicha tarea, considerando los
pardmetros del proceso investigados y los
calculos pertinentes.

Se utilizan las propiedades del material
para adaptar mejor las condiciones del
aluminio dentro de las librerias del software y
considerando los principios de conduccion se
opta por ocupar el mddulo de Transient
Thermal, para obtener los resultados de los
contornos de temperatura.

Resultados

Dentro del procedimiento de soldadura
analizado se eligieron los pardmetros maximos
de acuerdo a la Tabla 1 en de los cuales; el
voltaje de arco fue de 28 volts; la corriente de
240 amperes y considerando una eficiencia del
proceso de 85% se obtuvo una potencia de
entrega de la fuente de:

Q = 5712 Watts

Para la realizar la simulacién en
ANSYS fue tomado en cuenta el dato anterior
junto con las propiedades del material y la
velocidad de avance del proceso, para
determinar algunas condiciones de frontera.

Se obtuvieron los contornos de
temperaturas durante el proceso, contando con
un historial de la simulacién en cinco
posiciones de la probeta, en las distancias:
1mm, 50mm, 100mm, 150mm y 200mm.
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A continuacion, se muestran la
evolucion del proceso en cada posicion
descrita anteriormente. Se muestran las zonas
afectadas por el calor dentro de las superficies
de las placas que se exponen directamente a la
fuente de calor.

A

Figura 3 Contornos de temperaturas al inicio del
proceso, (1mm)

0.00 50,00 100.00 (mm)
I I J

25.00 75.00

z

0.00 50.00 100.00 () 7‘/Ln Y

25.00 75.00

Figura 4 Contornos de temperaturas, cuando se
encuentra a 50mm de distancia, ¥ parte del recorrido
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A: Transient Ther mal
Ternpersture coutours
Type: Terperature
Unit: *C

A

Figura 5 Contornos de temperaturas, cuando se
encuentra a 100mm de distancia, ¥ del recorrido

000 50,00 100,00 (rmrm)
I .

25.00 75.00

A

Figura 6 Contornos de temperaturas, cuando se
encuentra a 150mm de distancia, % partes del recorrido

000 5000 100,00 (mm)
[ EE——  E——

25.00 75.00
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A: Transient Thermal
Temperature coutours
Type: Terperature
Unit: °C

Time: 1

Custom

Max 716.07

Min: 80

716.07
645,39
574.72
504,04
433.37
362.7

292,02
21.35
150,67
80

v
100.00 (mm) ~‘/k X

Figura 7 Contornos de temperaturas, cuando se recorre
en su totalidad la distancia, (200mm) de distancia

[N

25.00 75.00

Finalmente se analiz6 el calor
transferido en base al espesor de la placa para
determinar la zona afectada por el calor en una
seccion transversal.

Max: 715,33
Min: 80

Ta.07
6454
57472
504.05
433.37
3627
292.02
22135
150,67
80

L.

Figura 8 Contornos de temperaturas en la seccion
transversal de la probeta respecto a la direccion del flujo
de calor

0.00 40.00 80.00 {rm)
1

20,00 60.00

Cabe mencionar que dentro de la
Figura 8, no se estd tomando en cuenta el
material de aporte suministrado por el
electrodo donde existe una pequefia zona que
rebasa el punto de fusion de la aleaciéon de
aluminio 5083 H321.
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Conclusiones

La simulacion realizada para obtener los
contornos de temperaturas en un proceso de
soldadura por arco eléctrico GMAW con el fin
de visualizar el efecto del calor en el material,
se ajusta a los parametros recomendados por
un proceso tipico, logrando relacionar estos en
la obtencion de algunas variables que se deben
aplicar como condiciones de frontera.

Dentro del trabajo se presenta una
manera de poder determinar la zona afectada
por el calor con una herramienta virtual que
permite un mejor andlisis para poder establecer
o modificar los pardmetros necesarios para
realizar un procedimiento de soldadura.

Aunque el Proceso GMAW es
recomendado para soldar aleaciones de
aluminio el material se ve muy afectado por el
calor y se deberia tomar en cuenta otros tipos
de proceso para no afectar severamente al
material, sin embargo, este proceso es Optimo
en grandes distancias y si se debe tomar en
cuenta las cantidades que se deben manejar.
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