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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo evaluar diferentes secuencias de
cordones de soldadura en una carcasa soldada de caja reductora y seleccionar la
secuencia mds adecuada. El criterio de seleccion se basa en las distorsiones producidas
por la soldadura, considerando como mejor alternativa aquella que presente las menores
distorsiones en las superficies de trabajo. Para lograr este objetivo se implementd
un procedimiento numérico de simulacion de soldadura basado en un andlisis
termo-estructural secuencialmente acoplado, donde el campo estructural depende del
campo térmico. Para resolver el problema térmico se consideraron las propiedades
térmicas del material dependientes de la temperatura, el modelo de fuente de calor
de doble elipsoide presentado por Goldak, asi como un coeficiente combinado de
conveccidn-radiacién como condicién de frontera térmico. Para resolver el problema
estructural se consideraron las propiedades mecdnicas del material dependientes de la
temperatura, un modelo de material termo-elasto-pldstico, asi como las restricciones
de desplazamiento necesarias para estabilizar el modelo como condiciones de frontera
estructural. En ambos problemas se aplicé la técnica birth and death para simular
la deposicion del material. El procedimiento propuesto fue validado con resultados
experimentales en una junta a tope y una en T. Luego, se aplico el procedimiento en la
carcasa objeto de estudio, tanto en la base como en la tapa. Se evaluaron tres secuencias
de soldadura para la base y tres para la tapa. Como resultado se obtuvo las desviaciones
de planitud en el plano de division entre la base y la tapa, y en el plano de apoyo de la
base, asi como las desviaciones de cilindricidad en los alojamientos de los rodamientos.
Los resultados mds favorables se obtuvieron para la secuencia de soldadura en la que se
empled el paso peregrino (back step) y la soldadura simultdnea en los extremos opuestos
y de forma simétrica. En este caso se obtuvo una desviacion de planitud méxima de
257.44 pm en el plano de division entre la base y la tapa, 422.5 pm en el plano de apoyo
de la base y una desviacion de cilindricidad maxima de 303.3 um en los alojamiento de

los rodamientos.
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Abstract

The present document of thesis, aims to evaluate different sequences of welding
beads in a gearbox welded housing and select the most appropriate sequence. The
criterion to select the best alternative, is based on the distortions produced by welding,
considering as the best alternative the sequences to have the least distortions on the
work surfaces. To achieve this objective, a numerical welding simulation procedure
was implemented based on a sequentially coupled thermo-structural analysis, where the
structural field depends on the thermal field. In order to solve the thermal problem, the
temperature-dependent thermal properties of the material were considered, as well as
the double ellipsoid heat source model presented by Goldak, together with a combined
convection-radiation coefficient as a thermal boundary condition. To solve the structural
problem, the temperature-dependent mechanical properties of the material, a model
of thermo-elastic-plastic material, as well as the displacement restrictions necessary
to stabilize the model as structural boundary conditions were considered. In both
problems, the birth and death technique was applied to simulate the deposition of the
material. The proposed procedure was validated with experimental results in a butt
joint and a T-joint. Afterwards, the procedure was applied to the object of study, a
gearbox welded housing, to both its base and its cover. Three welding sequences were
evaluated for the base and three for the cover. As a result, deviations from flatness
were obtained in the division plane between the base and the cover, and in the support
plane of the base, along with the deviations of cylindricity in the bearing housings.
The most favorable results were obtained for the welding sequence in which the back
step technique and the simultaneous welding at opposite ends and in a symmetrical
way were used. In this case, the maximum flatness deviation was the 257.44 pum in the
division plane between the base and cover, 422.5 um in the support plane of the base

and a maximun cylindrical desviation of the 303.3 ym in the bearing housings.

Keywords: Computational welding mechanics, Gearbox welded housing,

Thermo-structural analysis, Welding sequences, Finite elements.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Las carcasas de cajas reductoras se fabrican a partir de dos procesos
fundamentales: fundiciébn o soldadura. En el caso de las carcasas soldadas la
prediccion de las tensiones residuales y la distorsion al final del proceso de
soldadura es muy importante, éstas dependen en gran medida de la secuencia de
soldadura. A partir de la distorsion se podra establecer las sobre medidas que
debera tener la carcasa, para garantizar las tolerancias dimensionales y
geométricas requeridas, tales como la cilindricidad en los alojamientos de los
rodamientos y la planitud de las superficies de trabajo. La presente tesis tiene
como objetivo definir una secuencia de soldadura préctica que genere la menor
distorsion residual posible en la carcasa soldada. Para ello se realizara la
simulacibn numérica por elementos finitos del proceso de soldadura y se
evaluaran diferentes secuencias de soldadura, considerando espesores de

plancha vélidos para cordones de un solo pase.
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Introduccion

Las cajas reductoras son mecanismos que pueden encontrarse en las diferentes
industrias, tales como: plantas de concentrado de mineral, plantas de alimento
balanceado, plantas de generacion de energia eléctrica, etc. Una gran variedad de
equipos requieren distintas velocidades de trabajo, es por este motivo la necesidad
de generar diferentes revoluciones por minuto sin disminuir de manera significativa la
potencia y aumentando el torque de forma segura y efectiva. La Figura I ilustra una caja

reductora de dos etapas de ejes paralelos y nervios simples.

Figura 1: Caja reductora de ejes paralelos (Aokman, 2019).

Las cajas reductoras se componen por una distribucién de engranajes con el fin de
mantener una velocidad angular constante y diferente a la velocidad angular de entrada.
Su principio de funcionamiento consiste en pares de engranajes de diferentes didmetros,
de forma tal que la rueda dentada de menor didmetro de muchas vueltas y, a su vez, la
rueda dentada de mayor didmetro de una sola vuelta. Por medio de esta accion se obtiene
una reduccion en la velocidad de giro. Si la necesidad de reducir la velocidad es alta, el
proceso se repite con la distribucidn de varios pares de ruedas dentadas.

Por otra parte, la fabricacion de la carcasa de la caja reductora se puede realizar por
fundicién gris o por soldadura. La fabricacion por fundicion gris, en la mayoria de casos

es empleada en la manufactura de elementos mecédnicos. Por medio de este método es



posible obtener geometrias complejas, resistentes a la corrosion y piezas sin tensiones
residuales; sin embargo, entre sus desventajas mas importantes se puede destacar sus
tolerancias dimensionales amplias, aspecto y calidad superficial pobre.

Por otro lado, la fabricacién de la carcasa de la caja reductoras se puede realizar por
soldadura. Este proceso de fabricacion es uno de los mds usados hoy en dia debido a
que el tiempo de preparacion es menor, en comparacion al de la fundicién gris, y el
proceso no se limita al ambiente de fabrica o taller, también se puede realizar en campo;
sin embargo, una mala préctica de este método puede traer consigo defectos de calidad
que son dificiles de detectar a simple vista. Las discontinuidades, por ejemplo reducen la
resistencia de la unién, generan tensiones y distorsiones residuales. La Figura II ilustra

los esfuerzos y distorsiones residuales tipicos en una junta soldada.

‘i Patrén de esfuerzo
longitudinal

Patrén de esfuerzo
transversal

(a) Patron de estuerzos residuales. (b) Deformaciones residuales.

Figura 11: Esfuerzos y deformaciones residuales en la soldadura (Groover, 2012).

Uno de los principales focos generadores de tensiones residuales, es la variacién de
calor. El aporte calor puede producir cambios microestructurales del material, afectando
considerablemente sus propiedades mecdnicas. Los componentes mecanicos pueden
ser comprometidos en servicio, elevando la probabilidad de presentar una importante
influencia sobre el tiempo de vida a la fatiga de la union entre otros mecanismos de
falla.

Con el fin de aminorar las tensiones y desplazamientos residuales se emplean técnicas
para el control de la distorsién. Adicionalmente, los estudios de simulacién numérica
ayudardn a predecir los cambios volumétricos de las uniones soladas y ademds de

identificar las zonas con mayores concentradores de esfuerzos.



Objetivos

Objetivo General

» Establecer el procedimiento de soldadura mds adecuado para mitigar las
deformaciones residuales de diferentes secuencias de soldadura utilizando
simulacién numérica basada en el método de elementos finitos mediante el
software ANSYS Mechanical APDL.

Objetivos Especificos

 Establecer y validar un procedimiento para obtener la distribucién de temperaturas

producidas por soldadura mediante simulacién numérica.

» Establecer y validar un procedimiento para obtener las tensiones y
desplazamientos residuales producidos por soldadura mediante simulacién

numérica.

e Evaluar diferentes secuencias de soldadura en una carcasa soldada en base a

recomendaciones de profesionales del campo.

* Determinar la secuencia de soldadura mas adecuada para la carcasa soldada.



Capitulo 1

FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO
DEL ARTE

1.1. Procesos de soldadura

El proceso de soldadura es comunmente definido como una unién localizada de
metales o no-metales producida por el calentamiento de cualquiera de los materiales
a temperatura elevada con o sin la aplicacion de presion o por la aplicaciéon de presion
solamente, con o sin el uso de material de aporte (Fosca, 2007).

Ademads, las propiedades mecdnicas del material, dependientes de la temperatura,
migran de un estado de comportamiento lineal a un estado de comportamiento no lineal
hasta el esfuerzo de fluencia. Dicha fluencia se origina debido a que el comportamiento
del material llega al limite en su rango eldstico y empieza a comportarse dentro de su
rango pléstico.

En los aceros se puede considerar una elasticidad lineal perfecta, la cual responde a
la ley de Hooke; sin embargo, cuando se estudia un proceso de soldadura hay zonas e
instantes donde las deformaciones se encuentran ubicadas en el rango eléstico lineal;
mientras que en otro instante de tiempo, se encuentran ubicados en el rango pléstico.
Los desplazamientos debido a la contraccion y expansion volumétrica, propia del aporte
de calor, no regresan por la misma linea eldstico lineal, sino que estas se desplazan

horizontalmente y regresa por una linea paralela al de la zona eléstico-lineal.



1.2. Clasificacion

Los procesos de soldadura se pueden dividir en dos categorias principales: por fusion
y soldadura por estado solido. En la Figura 1.1 se muestra la clasificacion de los

principales procesos de soldadura delimitando la soldadura por fusion.

Energia Fuente.de Esfu?r.zo Tipo d.e, Procesos
energia  Mecdnico  proteccion

MIG
MAG

—> Gas
TIG
PAW( Arco-plasma)

—> Arco
SMAW (Electrodo revestido)
-» Fundente SAW ( Arco sumergido)

FCAW (Alambre revestido)

PWE (Percusion)
— Presion 4—[
SW (Esparragos)

SW (Electro escoria )

Fundente
, RSW (Puntos)
> Eléctrica Resistencia
RSEW (Costura)
Presion
RPW (Protuberancias)

HFRW!(Alta frecuencia)

—— Induccién — Presion

HFIW (Induccion)
Soldadura

or fusion
P OAW (Oxiacetilénica)
— Fundente OHW (Oxhidrica)

Uama Otros gases

> Quimica Presion PGW ( Oxiacetilénica y Presion)

R iond .
L, eaccion ? — Fundente —— TW (Termita)
productos solidos

— Particulas Vacio EBW (Haz de
electrones)
L— Radiacion
L—— Electromagnética LBW (Laser)

Figura 1.1: Clasificacion de los procesos de soldadura (Hernandez, 2008).

La soldadura por fusion, es el tipo de soldadura que mds se emplea en la industria para la
manufactura de elementos estructurales. Consiste en la unién de dos piezas, por medio

de la exposicion de una fuente de calor y, en algunos casos, afiadiendo un material



adicional, denominado material de aporte. Este tipo de soldadura puede ser eléctrica y
a su vez se clasifica en tres tipos: arco, resistencia e induccion. Esta clasificacion se
muestra en la Figura 1.1.

La segunda, soldadura de estado sélido, utiliza calor y presién en ambas piezas para
obtener la fusion. Se emplea generalmente en planchas de metal de espesor delgado
usados en la caldereria para la manufactura de silos de grano, chutes de insumos,

carpinteria metalica, etc.

1.3. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico, SAC (arc welding en inglés, AW), es un proceso
de soldadura mediante el cual, la unién de las partes se obtiene por medio del calor
producido por un arco eléctrico. Por lo general este arco eléctrico se forma entre los
elementos a soldar y un electrodo. Por lo regular, el electrodo también sirve de material
de aporte, el cual una vez generado el arco eléctrico, se funde para que asi pueda ser
depositado entre los elementos. La temperatura que se genera en este proceso es superior
alos 5.500 °C. La corriente que se emplea en el proceso puede ser de naturaleza alterna o
continua. El tipo de onda que presenta la corriente continua no varia respecto al tiempo,
a diferencia de la corriente alterna, por este motivo se puede generar un arco eléctrico
mads estable. Los equipos de soldadura que emplean corriente continua se disefian con

capacidades hasta de 1000 amperios y con voltajes que varian entre los 10 a 95 voltios.

Metal de relleno

Electrodo

Arco

Gas protector

Combinacion fundida

7, N
N
VAN

AER (v

IR —— — — — —— — —_—

Z Penetracion

Metal base

Figura 1.2: Partes de la soldadura autégena (Groover, 2012).

La Figura 1.2 muestra las principales partes que conforman un proceso de soldadura
por arco eléctrico con material de aporte. Ademas, indica los elementos bdsicos para

ejecutar el proceso de soldadura.



1.4. Tipos de juntas

El arreglo de los elementos que serdn unidos es conocido como cupén de soldadura
y la disposicion de la unién como junta. La disposicion de los elementos depende de
diversos factores como son: el tamafio de los elementos, el tipo de carga a la que va a
estar sometida y el costo relativo del tipo de junta. Existe una amplia gama de juntas de

soldadura, en su mayoria estandarizadas. A continuacién, se detallan las mds usadas.

1.4.1. Junta a tope

Es el tipo de junta soldada mads sencilla que existe. En la junta a tope, se acomodan
dos elementos uno al costado del otro en un mismo plano (ver Figura 1.3). También
se le considera el método universalmente aceptado para unir tuberias, valvulas, bridas,
accesorios y otros equipos. A la junta a tope, también se la conoce como una soldadura
de ranura cuadrada y su ejecucion puede consistir en soldaduras de un solo pase o
varios pases. Siendo la soldadura de un solo pase la que presenta una mejor relacién

costo-beneficio.

I =
Figura 1.3: Junta a tope (Awang, 2002).

1.4.2. Junta de esquinas

La junta de esquinas se usa para unir dos elementos en un dngulo de 90 grados. Los
elementos a unir se colocan de manera que sélo se toquen sobre un borde en forma de
“L” (ver Figura 1.4). La junta de esquinas es una de las soldaduras mas empleadas en la
industria de la chapa metdlica. Estas son comunes en la construccion de cajas, marcos

de cajas y fabricaciones similares.

Figura 1.4: Junta de esquinas (Awang, 2002).



1.4.3. Juntas de borde

Una junta de borde es similar a una junta a tope, pero se usa sobre los bordes de dos
elementos de distribucion vertical (ver Figura 1.5). Por ejemplo, esta junta se utiliza
comunmente para crear una chapa doble de espesor. Las chapas se apilan una sobre otra
y al menos un borde es soldado mediante este método. La intension es obtener una unién

mas robusta y para este fin, se debe soldar dos o mas bordes.

Figura 1.5: Juntas de borde (Awang, 2002).

1.4.4. Juntas solapadas

Las juntas solapadas se usan para superponer dos objetos que no reposan directamente
uno sobre el otro (ver Figura 1.6). Se utilizan con mayor frecuencia para unir dos
elementos con diferentes espesores. Como sélo una pequefia porcion de los objetos se

superpone, se puede ejecutar un cordon de soldadura en uno o en ambos lados.

|
Figura 1.6: Juntas solapadas. (Awang, 2002)

1.4.5. JuntaenT

Las juntas de soldadura en T se forman cuando dos elementos se cruzan en un dngulo de
90 grados (ver Figura 1.7), lo que hace que los bordes se unan en el centro de una placa
o del componente. Las juntas en T se consideran un tipo de soldadura de filete. Se puede
ejecutar los cordones de soldadura en uno o en ambos lados del elemento en posicion

vertical y la cantidad de cordones a depositarse dependerd del espesor de la junta.



Figura 1.7: Junta en “T” (Awang, 2002).

1.5. Efectos del ciclo térmico

Muchos de los metales y aleaciones que son expuestos a diversas variaciones de
temperatura, sufren cambios o transformaciones microestructurales en su estado sélido.
Estos cambios microestructurales producen, a su vez, cambios en las propiedades
mecdnicas afectando de manera considerable el comportamiento en servicio de una
estructura o componente mecdnico (Fosca, 2007).

Los cambios microestructurales pueden ser controlados variando la temperatura de
calentamiento o enfriamiento. La variaciéon de temperatura puede transformar las
propiedades del acero a las condiciones que se requieran y conferirles las propiedades
mecdanicas que se deseen. Es asi que se originan los tratamientos térmicos; sin embargo,
existen circunstancias en las que estas variaciones de temperatura no se realizan con la
intencién de mejorar sus propiedades mecdnicas, como en el tratamiento térmico, sino
que son consecuencias inevitables de algtin otro proceso involucrado, como es el caso
de la soldadura (Fosca, 2007).

1.5.1. Ciclo térmico en la soldadura

En el caso especifico de un proceso de soldadura se busca unir dos piezas por fusion.
Para dicho fin, se aporta calor de forma local (fundiendo al menos 1 pieza) y se
asegura la unién. Sin embargo, cuando se aplica localmente calor en la zona de
unién, este fluye y viaja a través del metal a otras zonas mds alejadas, aumentando
también la temperatura de dichas zonas. Esta conducciéon del calor implica que el
material, probablemente, sufra transformaciones metalirgicas como consecuencia
del calentamiento y posterior enfriamiento. Ademads, el calentamiento y enfriamiento

localizado trae como resultado cambios dimensionales en el cupdn, ocasionando
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distorsiones y tensiones residuales latentes.

Si se midiera la temperatura con un juego termocuplas en cada punto del material
durante la soldadura, se tendria una distribucién de temperaturas como se muestra en
la Figura 1.8. Los trazos de las curvas en la Figura 1.8 representan la distribucién
de las temperaturas en tres puntos particulares (a, b, c). Estas curvas de distribucion
de temperaturas son muy importantes; ya que, permiten conocer en un momento
determinado la temperatura en diferentes puntos de la junta soldada.

Temperatura

A, By C son curvas de
distribucion de temperaturas
en una union soldada

a, b y ¢ son tres puntos
de la unién soldada

L _
| | Distancia a la soldadura

T e —_ _ _— _— _— 1 __
c b

Figura 1.8: Distribucion de temperaturas de una seccion cualquiera. Las curvas
representan momentos diferentes durante la soldadura (Fosca, 2007).

Si se conociera la temperatura en cada punto se podria predecir qué zonas del metal se
veran afectadas microestructuralmente e incluso se podria estimar el grado de distorsion
a la que estaria sometida la junta soldada como consecuencia de este aporte de calor.
Ademads, la fuente de calor se aplica al elemento a soldar durante un lapso de tiempo
determinado, por lo tanto, es l6gico pensar que en un primer momento, esta se calienta y,
luego, una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a enfriarse. Esto significa
que cada punto del metal experimentard una variacion de su temperatura en funcién del
tiempo, es decir un ciclo térmico.

Cuando se representan estos 2 conceptos, distribucién de temperaturas y ciclo térmico
en un mismo grafico, se tendrd una serie de curvas de temperaturas que variaran con el
tiempo, como se muestra en la Figura 1.8 (Fosca, 2007). Sin embargo, el aporte de calor
o la fuente (el soplete del arco) no permanece estacionario, sino que durante la soldadura
se mueve alejdndose de la seccidon que se considerd originalmente. La zona que ha
recibido directamente el calor del arco y sus proximidades comenzardn a enfriarse;
mientras que aquellas que estdn mds proximas a la fuente de calor, comenzaran a

calentarse.
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Al cabo de algunos segundos, las curvas de distribucion de temperaturas, en la seccién
considerada originalmente, ird variando (ver Figura 1.8). La tendencia de la curva
cambiard, segln pase el tiempo y se aleje la fuente de calor, en otra curva cada vez
mds tendida, hasta que se vuelva practicamente horizontal y terminard confundiéndose
con una recta, cuando alcance la temperatura ambiente (Fosca, 2007).

Para comprender de mejor manera los cambios microestructurales del acero, en el
proceso de soldadura, se tomard como ejemplo la soldadura de una plancha de acero de
0.3 %C. Cuando esta plancha sea sometida al calor de aporte del proceso, su temperatura
se elevard rapidamente, alcanzando valores méaximos entre los 723°C y la temperatura
de fusion del metal base. En este rango de temperaturas el acero sufrird transformaciones
microestructurales que modificardn sus propiedades mecanicas. En la Figura 1.9 se
muestra un diagrama Fe-C y el rango mencionado anteriormente se delimita con una
linea mds gruesa de color rojo. Practicamente en toda esa region el acero se encuentra

en un estado austenitico (Fosca, 2007).

Diagrama Fe-C

o
Distribucion de T, °F T.°c
temperaturas
maximas 2 30.(0:_ 41700
—+11500
Zona de
temperaturas 11300
correspondientes
alaZAC
—+1100
—1900
A, =T f 700
i |
| | 1
Pl |Ferrita + Cementita 500
| } } | ) }
T ST
T I L | | | | |
335 0.5 1.0 20 3.0 4.0
Metal base: \ [¢__Metal %C
acero 0,3%C soldado
\

Figura 1.9: Esquema que relaciona la zona afectada por el calor (ZAC) de la soldadura
de un acero de 0.3 %C con las temperaturas y los rangos de estabilidad de las fases del
diagrama FeC (Fosca, 2007).

1.6. Tensiones y distorsiones residuales

En los procesos de fabricacion de elementos estructurales o componentes mecdnicos

se utilizan procesos de manufactura como son: la laminacién, la fundicién o
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forja de planchas y barras, formaciéon y conformado de piezas por cizalladura,
doblado, mecanizado, rectificado, soldadura, etc. Muchos de los procesos mencionados
anteriormente, traen consecuencias negativas en las propiedades mecdnicas de los
elementos, como son: las distorsiones (cambios volumétricos) y tensiones residuales.
Dichas consecuencias negativas afectan de manera considerable su comportamiento en

servicio y tiempo de vida.

1.6.1. Tensiones y distorsiones residuales en la soldadura

Durante el proceso de fusion en la soldadura, ocurren un sinnimero de interacciones
entre la mayoria de los tres campos principales: campo térmico, mecanico Yy
microestructural. Una representacion simple de la interaccion de estos tres campos se
muestra la Figura 1.10. Las lineas continuas que interactian entre campo y campo,
muestran un efecto dominante, mientras que las lineas discontinuas muestran efectos
menos importantes. El campo térmico afecta al campo mecénico y al microestructural
de manera dominante; sin embargo, en la mayoria de los casos se pueden despreciar los
efectos inversos entre campo y campo. Esto es de gran ayuda al momento de realizar el

andlisis térmico y mecénico por separado (Radaj, 2001).

Termodinamica

Campo de
temperaturas

Mecanica Metalografica

Campo de Estado
Microestructural

Campo de esfuerzos
y deformaciones

Esfuerzo de Transformacion

Figura 1.10: Influencia entre campos de un proceso de soldadura (Radaj, 2001 ).

La formacion de tensiones y desplazamientos residuales dependen de muchos factores
interrelacionados tales como son: el campo térmico, las propiedades del material, las
condiciones de embridamiento, el tipo de soldadura y las condiciones de soldadura.
Las distorsiones y tensiones residuales que se originan tras el proceso de soldadura
son consecuencia de deformaciones plésticas. Las tensiones residuales son identificadas
como uno de los factores influyentes en el deterioro de las construcciones soldadas.
Las distribuciones tipicas de tensiones residuales, acompafiadas con las imperfecciones
geométricas, son presentados en la Figura 1.11. En la primera parte se puede observar

las tensiones longitudinales y transversales en una junta a tope. De igual forma,
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en la segunda parte, se observa las imperfecciones tipicas en una junta como son:
deformaciones angulares y por flexion. Ademds de contracciones longitudinales y

transversales.

Esfuerzo longitudinal Esfuerzo transversal Deformacion angular

o o (/

—— Contraccion transversal =—

~——

Contraccion

longitudinal

Deformacion de flexion

1
I
|
|
!
1
1
L

Figura 1.11: Defectos geométricos y estructurales después de soldar (Radaj, 2001).

La expansion y contraccion volumétrica se originan debido a la aplicacion transitoria de
gradientes de temperatura y normalmente es la principal preocupacion en el anélisis de
las tensiones residuales. Como consecuencia del incremento de temperatura, el material
se expande. La expansion es restringida por la zona mas fria del material base, que da
lugar a esfuerzos estructurales. Una parte de los esfuerzos estructurales superan el limite
eléstico, el cual disminuye a temperaturas elevadas.

A continuacion, se explica (sobre la base de lo planteado por Masubushi K.) el curso de
acontecimientos térmicos y movimientos de expansion y contraccién cuando se realiza
el proceso de soldadura sobre una chapa, en donde se puede dividir cuatro secciones,
como muestra la Figura 1.12. El eje z ilustra el recorrido del charco de soldadura

mientras que el eje y representa las cuatro secciones de estudio.

Seccion A-A.
La soldadura ubicada delante de la fuente de calor, ain no ha experimentado
perturbacién alguna como consecuencia del arco situado en la seccién “B-B”, por lo

tanto su temperatura inicial serd de 7 y la pieza se encontraria libre de tensiones
residuales (Masubushi, 1982).

Seccién B-B.

La soldadura, ubicada en el centro del arco de fusion, experimenta un subito crecimiento
de temperatura hasta alcanzar el valor maximo, ademds de elevar la temperatura de las
zonas adyacentes. Este incremento de temperatura provoca la dilatacion de las masas vy,
consecuentemente, aparecen tensiones de compresion en las zonas adyacentes al metal
fundido. En las zonas mds alejadas y frias, responsables del embridamiento de las zonas
que se expanden, aparecen tensiones de traccion para mantener el equilibrio de tensiones
de la pieza. El metal fundido carece de resistencia mecénica, por lo que en el centro de

la soldadura la tension tendra valor cero (Masubushi, 1982).
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Region donde ocurre
deformacion plastica durante el
proceso de soldadura

SECCION D-D SECCION C-C SECCION B-B SECCION A-A

AT=0 E % AT=0
E _Traccion _
g < Compresion % Esfuerzo = 0

Figura 1.12: Estados transitorios y finales durante la soldadura (Masubushi, 1982).

é Esfuerzo residual

Seccion C-C.

La soldadura estard enfridndose después de haber sido transitada por el arco, en razén
de la conductividad térmica del metal; tan pronto como pase el arco, comenzard la
evacuacion del calor hacia el resto del cupon con lo que descenderd la temperatura
de la zona calentada por este. En lo que respecta al estado de tensiones, se observa
que al enfriarse las zonas dilatadas en condicién de embridamiento, surgen tensiones
de traccion en la zona de soldadura y en la zona afectada por el calor. Mientras que en
zonas alejadas aparecen tensiones de compresion para que se cumpla la condicién de
equilibrio (Masubushi, 1982).

Secciéon D-D.

La soldadura se encuentra suficientemente alejada del arco como para que se haya
producido el enfriamiento total, se encontrard nuevamente la temperatura inicial del
cup6n y las tensiones tendrdn su valor maximo final que corresponde a su estado

permanente definitivo las tensiones residuales (Masubushi, 1982).



15

1.7. Control de distorsion y secuencia de soldadura

La presencia de distorsiones es casi inevitable en un proceso de soldadura; sin
embargo, es posible minimizarlas. Para ello se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
« Utilizar el minimo de soldadura necesaria.
» Reducir la exposicion del calor al cupén de soldadura.
* Reducir el material de aporte.
* Sub-dividir los cordones de soldadura de la junta soldada (disefio).

* Fijar una o varias secuencias de soldadura.

Adicionalmente de las recomendaciones descritas lineas arriba, también se recomienda
hacer hincapié el orden en la que se ejecutardn los cordones de soldadura. Técnicas
como el paso peregrino o Back step y soldadura a saltos son de las més usadas para la
fabricacion de componentes de gran tamafio por medio de este proceso. A continuacién
la Figura 1.13 muestra las variaciones de ejecucion de los cordones con el fin de

minimizar las distorsiones (Kobe Steel, 2015).

L, SNyl L8888 28
) ) ) ) ) ) ) C )
Direccion general de soldadura Direccion general de soldadura

PP —-— —_—
(a) Método de hacia atras (b) Método Simétrico

O 8 &5 858 5 g & 8 8 &

Direccion general de soldadura Direccion general de soldadura
_— _—
(c) Método del trampolin (d) Método de hacia adelante

Figura 1.13: Variaciones de secuencias de cordones de soldadura (Kobe Steel, 2015).

1.7.1. Paso peregrino (back step)

La definicién de la técnica se precisa como: el dltimo cordén termina donde empezé el
anterior, siendo contrarios el avance de la soldadura y su direccion (ver Figura 1.14). La

forma de deposicion de los cordones de soldadura se realiza con el objetivo de minimizar
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las distorsiones de la unién soldada. La longitud de los cordones son en la mayoria de

los casos variable pero constante entre ellos.

NWWW
; 6\; 5 y 4 ; 3 4 2 ; 7
—_ &

Figura 1.14: Paso peregrino o Back Step (Masubushi, 1982).

Por lo general esta técnica puede ser aplicada en planchas largas y cortas, dependiendo
del grado de distorsion que se quiera controlar. La Figura 1.15 muestra el orden
de ejecucion de los cordones de soldadura para cada uno de los casos mencionados

anteriormente.

— 3 2 1 4 5 6 —
O O LA O A G G A A LG G O A O O O L O O O O

(a) Plancha larga.

1—.'4—2—'1—3—'4—4—'4—5
(rerrrrrrrgrreerereeeaeerecrereroyrerorererrarecccrrcrer

(b) Plancha Corta.

Figura 1.15: Secuencias de soldadura para planchas largas y cortas (Masubushi, 1982).

1.7.2. Soldadura a saltos

Una forma particular de aplicar el control de distorsién en juntas a tope es la técnica
de soldadura a saltos, (ver Figura 1.16). Esta técnica emplea un soldadura intermitente

entre los cordones, con el fin de minimizar la exposicion de la fuente de calor al material.

1 7 2 8 3 9 4 10, .5 11, .6

CCCCCCLCACCACCqCcCc Caccaccaeced(

Direccion general de soldeo

\j

Figura 1.16: Soldadura a saltos en una junta a tope. (Masubushi, 1982)
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Por otra parte, en el caso particular de las juntas en T se recomienda realizar la soldadura
con diferentes tamafios de longitud de cordones y en un orden determinado, como
se muestra en la Figura 1.17. Ademads, se recomienda ejecutar la soldadura de forma

simétrica del centro hacia afuera.

X"

7

L CCCCCECCECCECCClaea el
(CCCCCqCCCeCeCqeeaeacccccecaec
9 5

8 4 10

B e EEE——
3x”

Figura 1.17: Secuencia de soldadura en una junta en T (Masubushi, 1982)

1.7.3. Recomendaciones para la ejecucion de cordones y nimero

de cordones

Cuando se trata de soldaduras cruzadas se recomienda evitar el efecto de traccion triaxial
y la probabilidad de una rotura frigil. Una alternativa para ejecutar los cordones se
muestra en la Figura 1.18. Ademads, recomendar variaciones en la geometria como el
denominado “agujero de ratén”, es una buena alternativa para evitar el cruce de tres

cordones.

Figura 1.18: Agujero de ratén en una soldadura cruzada (NBE-EA-95, 2003)

Definir el niimero de cordones que serdan empleados para conformar la unién de la junta
es un aspecto muy importante a considerarse al momento de realizar el proceso. Para
espesores de planchas delgadas se puede tomar como referencia la Tabla 1.1.

Por otro lado, se recomienda como una buena practica la ejecucién de los condones de
soldadura segtn el tipo de junta que se presente. Primero se debe soldar las juntas a tope,
posteriormente las uniones en dngulo y, en ultima instancia, los cordones que producen

rigidizacion de las partes a unir (AWS, 2015).
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Tabla 1.1: Secuencias de soldadura en una junta en T (Army, 1993).

WELDING POSITION

FILLET VERTICAL UP OVERHEAD
SIZE FLAT 1F HORIZONTAL 1F 3F (U) 4F
1
1/4 3
™
I | L
1 [3/
1/2 1Y
A 77

WELDING
POSITION

SUGGESTED
ELECTRODE TYPE

ELECTRODE DIAMETER FOR
MATERIAL THICKNESS (IN.)

1/4

1/2

3/4

1F, 2F
3F (U)
4F

E7024
E7018
E6010
E7018

1/4

5/32
3/16
5/32

1/4

5/32
3/16
5/32

1/4

5/32
3/16
5/32

1.8. Calculo de distorsiones residuales mediante FEM

Basicamente, las distorsiones en la soldadura se puede clasificar los siguientes

tipos: contraccion longitudinal, contraccion transversal, distorsion angular y flexion

longitudinal. La medicién de dichas distorsiones se realiza en el estado final del

enfriamiento y se realiza de manera directa, sin necesidad de una adaptacion especifica

de los cupones de soldadura. La toma de las medidas se puede realizar empleando

instrumentos de medicién como son: cintas métricas, berniers, relojes palpadores, etc.

La Figura 1.19 nuestra dos métodos utilizados para medir las distorsiones residuales.

En el primero se observa que se emplea una regleta para medir las distorsiones por

contraccion volumétrica. En la segunda figura se observa el uso de un reloj palpador

para medir la distorsiones de defleccion.

Medicion de la contraccion por flexion

""L"""L"L"L"L"L"L'L'P‘"

Medicién de la flexion

Figura 1.19: Medicién de las distorsiones residuales en la soldadura (Radaj, 2001 ).
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Por otro lado, se pueden emplear métodos numéricos para calcular los campos térmicos
y estructurales debido a un proceso de soldadura. El Método de Elementos Finitos
(FEM) se basa en dividir el cuerpo, estructura o medio continuo, en una serie de
sub-dominios denominados elementos finitos. Mediante este método se desarrolla un
procedimiento computacional termo-estructural para calcular las distorsiones en la
soldadura. La Figura 1.20 muestra las distorsiones residuales captadas mediante el
procedimiento computacional. Una de las principales ventajas de este método es que
se apreciar graficamente la forma en la que distorsiona el elemento soldado. Ademas,
permiten cuantificar las tensiones residuales y distorsiones en cualquier parte de la pieza

y en cualquier instante de tiempo del proceso.

Bending deformation

(Deformacién por flexién) ‘ Angular deformation

(Deformacion angular)

Figura 1.20: Distorsiones residuales de soldadura calculadas por FEM.

La simulacién del proceso de soldadura, se modela mediante un problema
termo-estructural, que requiere tener en cuenta varios aspectos. Uno de los aspectos
mds importantes que permita obtener una distribucién precisa de temperaturas es la
definicién de una fuente de calor. Asimismo, establecer los modelos constitutivos que
representen el comportamiento del material, considerando sus propiedades dependientes
de la temperatura y efectos tales como la plasticidad, es también de gran importancia.
Estos y otros aspectos, necesarios para una correcta simulacion del proceso de soldadura

mediante FEM, se detallardn en las siguientes secciones.

1.9. Modelos de fuentes de distribucion de calor

El tnico efecto de carga durante la simulacion numérica del proceso de soldadura,
es la distribucién del campo térmico en varios instantes de tiempo. La temperatura
T(x,y,zt) es una funcién en el espacio y el tiempo. La determinacién del campo
térmico durante la soldadura (es decir, la forma y el tamafo del drea fundida) es el

primer paso hacia la determinacién del campo estructural.
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La ecuacién de difusion del calor en la que se basan los programas de AEF, (Andlisis
por elementos finitos) para resolver los problemas térmicos, como es el caso del proceso

de soldadura, se expresan segun se observa en las ecuaciones 1.1y 1.2.

or 0 or 0 or 0 or
p(T)c(T)E =q+ I {Kx(T)%} + ay [Ky(T)a—y} + EP [KZ(T)Q} (1.1)
0H 0 or 0 or 0 or

Donde: p(7'): Densidad del material, ¢(7"): Calor especifico, H: Entalpia especifica,
q: Calor generado por unidad de volumen, Kx(T'), Ky(T), Kz(T): Coeficientes de

conductividad térmica, 7": Temperatura, ¢t: Tiempo

Las investigaciones relacionadas con los modelos de fuentes de calor datan de 1935,
cuando Rosenthal comenzé sus estudios tedricos sobre los procesos de soldadura por
arco. En sus trabajos, ha propuesto modelos de fuentes de calor puntuales, lineales y
planas (Rosenthal, 1941). El libro “Analisis térmico de soldaduras” de Nguyen presenta
varias soluciones analiticas para modelos de fuentes de calor estacionarias y mdviles,
incluida la fuente de calor volumétrica distribuida de Gauss (Nguyen, 2004). Jekakumar
utiliz6 este enfoque para evaluar el estrés residual en juntas soldadas a tope de placas de
acero ASTM A36 y encontr6 una buena relacion entre los resultados experimentales y
numéricos (Jeyakumar, 2013). Otros autores como, Stamenkovic y Vasovic, utilizaron
un método simplificado al suponer que el arco de soldadura permanecia en un elemento
con una generacion de calor de volumen especifico y constante, y luego se desplazara
al siguiente elemento sucesivamente, hasta el final del paso de carga (Stamenkovic y
Vasovicm, 2009).

Existe una gran variedad de modelos de fuentes de calor documentados en la literatura,
pero indudablemente es el modelo doble elipsoidal desarrollado por John A. Goldak
es el mds utilizado por los investigadores en las simulaciones de soldadura por
arco. Por ejemplo, Batista utilizé el modelo de Goldak para determinar las tensiones
residuales en el acero ASTM AH36 soldado por el proceso TIG (Batista, 2013). El
mismo modelo fue utilizado por Malik para estudiar cilindros de paredes delgadas
circunferencialmente soldadas con arco e investigar los campos de esfuerzos residuales.
Los resultados de la simulacion en este trabajo muestran una gran precision para la
distribucidn transitoria de la temperatura y las tensiones residuales en comparacién con

los resultados experimentales que realizaron (Malik, 2008).
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1.9.1. Superficie Gaussiana

El modelo circular propuesto por Pavelic sugiri6é que la fuente de calor debe ser dispersa
y propuso una distribucién Gaussiana del flujo depositado en la superficie, como se
muestra en la Figura 1.21, donde el calor mdximo esta dado por la expresion de la
ecuacion 1.3. Adicionalmente, los experimentos realizados por Pavelic demostraron que
una cantidad significante de calor es transferido por radiacién y conveccién desde el
arco directamente hacia el metal base sin pasar por medio del charco de soldadura.
Gracias a esta observacion Pavelic desarroll6 correlaciones para mostrar la cantidad de

la distribucién de calor bajo el s6lido del material base (Pavelic et al., 1969).

g(r) = ¢(0)e " (1.3)

Donde: ¢(r): Flujo en la superficie de radio r (W/m?), ¢(T'): Maximo flujo en el centro

de la fuente de calor (W/m?), C: Coeficiente de ancho de distribucién (m~2), r:

Distancia radial desde el centro de la fuente de calor(m).

|

Fin del Arco

Propagaciéon del Arco

Distribucién de Calor

Dy (1) =3(0) 6>62>6y

Figura 1.21: Distribucion de calor en un disco circular (Pavelic et al., 1969)

Por otra parte, (Friedman, 1975) y (Krutz and Segerlind, 1976) sugirieron una alternativa
a partir del modelo circular de (Pavelic et al., 1969). De tal forma que al colocar, un
sistema de coordenadas que se mueva junto con la fuente de calor, se podria relacionar

la ecuacion 1.4 con un sistema moévil, como muestra la Figura 1.22.

3 —322/c2 _362/02
q<x,£>=—%e 80/ =38 (1.4)
e

Donde: @): Energia de entrada (1), ¢: Caracteristica del radio del flujo de la fuente de

calor(TW/m?). La transformacién que relaciona el sistema de coordenadas fijo (z, vy, 2)
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Figura 1.22: Sistema de coordenadas utilizado para el andlisis FEM del modelo de
disco segun (Krutz and Segerlind, 1976).

con el mé6vil (x,y, £) esta dada por la expresion de la ecuacién 1.5

E=z+v+(T—1) (1.5)

donde v es la velocidad del proceso de soldadura (m/s) en el sistema de coordenadas

fijo (x,y, z). Con estas consideraciones la ecuacion 1.6 se muestra de forma general.

3 —322/c% —3[z+v(r—1t)]*/c?
q(x,z,t)zﬂ—?ze 357/ g=3leto(r—t)'/ (1.6)

1.9.2. Semiesférica de densidad de calor

Para los casos de estudio, donde la profundidad efectiva de penetracion es pequeiia,
los modelos superficiales de fuentes de calor propuestos por (Pavelic et al., 1969),
(Friedman, 1975) y (Krutz and Segerlind, 1976) han tenido buenos resultados; sin
embargo, para casos en donde la densidad de calor aplicado a la junta de soldadura es
alta, como es la soldadura por laser o haz de electrones, ignora el efecto de penetracion
profunda por debajo de la superficie donde el arco eléctrico tiende a producir elevadas
temperaturas en el interior del la junta soldada.

En el caso donde se presenta procesos de soldadura con grandes cantidades de calor
de aporte, la distribucion semiesférica Gaussiana de la densidad de calor, podria ser
un paso hacia un modelo mads realista. La distribucién de densidad de calor para un

volumen semiesférico puede ser escrita como se muestra en la ecuacion 1.7 (Goldak
and Akhlaghi, 2006).
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q(x,2,€) = 6?)\/_—36263352/02633/2/626352/62 (1.7)

Am\/m
A pesar que el modelo semiesférico de la fuente de calor es mas realista al modelo
de disco de fuente, también presenta algunas limitaciones, por ejemplo los charcos de
soldadura a menudo esta lejos de ser esféricos. Para mitigar esta restriccion y formular
un modelo mds preciso John A. Goldak en su trabajo “A new finite element model for

welding heat sources”, (Goldak et al., 1984), propone una fuente de volumen elipsoidal.

1.9.3. Elipsoidal de la densidad de calor

La distribucién Gaussiana de la densidad de calor en un elipsoide con centro en (0, 0, 0)
y semiejes a, b, c paralelas a los ejes coordenadas, x,y, & pueden ser escrito segin se
muestra en la ecuaciéon 1.8 (Goldak and Akhlaghi, 2006):

q(z,2,€) = q(0)e 4" e BY O (1.8)

donde ¢(0) es el maximo valor de la densidad de calor en el centro de la elipsoide. Para

la conservacion de la energia que se requiere:
5 y = A 2 2 2
2Q = 2nVI =8 / / / q(0)e 4% e BV e O  dudyde  (1.9)
0 J0 0

donde:
7n: Eficiencia de la fuente de calor
V': Voltaje
I: Corriente
La evaluacion de la ecuacion 1.9 genera las siguientes expresiones:
q(0)my/m

20 = 2LV 1.10
@ Vele (1.10)

20vABC
q(0) = = (1.11)
evas
Para evaluar las constantes A, B, C' de la semicoordenada de la elipsoide a,b,c en
direcciones x,y, & son definidas de tal forma que la densidad del calor decrezca en

0,05¢(0) sobre la superficies de la elipsoide en direccién x:

q(a,0,0) = g(0)e 4 = 0,05¢(0) (1.12)
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En consecuencia

In(20 3
A= ”(2 ) ~ = (1.13)
a a
De forma similar
Bz% (1.14)
a
3
C~— (1.15)
a

Finalmente sustituyendo las constantes A, B, C desde la ecuacién 1.13 hasta la ecuacion
1.15 y la condicién inicial de ¢(0) de la ecuacién 1.11 dentro de la expresién 1.8, se

obtiene la siguiente ecuacién de forma general 1.16.

6\/3 -3 2/ 2 _3y2/b2 _3&'2/ 2
= V2 3 ¢ 1.16
q(z,y,€) P e € (1.16)

1.9.4. Modelo de doble elipsoide de Goldak

Los célculos que se desarrollaron con el modelo de fuente de calor elipsoidal muestran
que el gradiente de la temperatura en la parte frontal de la fuente de calor, no era
tan marcado como se esperaba y el gradiente de temperatura era menos marcado en

el recorrido del borde del charco de soldadura.

Flujo de AY
calor
[W/m?] v/

Figura 1.23: Distribucion de calor de Goldak (Xavier et al., 2015).

Para superar estas diferencias de gradiente, John A. Goldak combina dos fuentes
elipsoidales, como se muestra en la Figura 1.23. La mitad frontal de la fuente es el
cuadrante de una fuente elipsoidal, y la mitad posterior es el cuadrante de otro elipsoide
(Goldak and Akhlaghi, 2006).

En este modelo, las expresiones f;y f, son coeficientes adimensionales de proporcién

de aporte de calor de la fuente en la parte delantera y trasera respectivamente, donde
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ademds se cumple que: f; + f, = 2. La densidad de potencia térmica en la parte frontal

de la elipsoide se puede expresar como muestra la ecuacion 1.17.

6\/3 —322/a2 —342/b% —3[ztv(r—1)]*/c?
q(a:,y,z,t):#e 3a%/a® =3y /b° o =3[ztu(T—1)]"/ (1.17)

De forma similar se expresa la densidad de potencia térmica en la parte posterior de la

elipsoide como muestra la ecuacién 1.18.

6\/§f Q 30202 —32 /52— 22
t) = T x?/a 3y?/b 3[z4v(T—t)]"/c 1.18
q(z,y,2,t) P e e (1.18)

Donde: a, b, c: Parametros de forma, (): Potencia efectiva del arco, Q =n -V - [

fry fr: Fracciones de calor depositados en la parte frontal y posterior.

1.10. Modelo de comportamiento del material

Para establecer un adecuado comportamiento del material, en el proceso de soldadura,
la teoria de plasticidad serd de gran utilidad en el presente trabajo. Antes de estudiar
los diferentes modelos de plasticidad, se recordardn conceptos bdsicos de la teoria de
elasticidad. Las caracteristicas mds importantes en la teoria de elasticidad son (Prat,
2014).

* Las deformaciones que se presentan en el régimen eldstico son recuperables una
vez retirada la carga que ocasioné la deformacion, esta desaparece por completo
y el cuerpo sometido a dicha carga regresa a su estado original.

* No se produce rotura, debido a que los esfuerzos pueden aumentar de manera
indefinida sin que las propiedades del material cambien, ni que el cuerpo llegue a

un estado ultimo de fluencia o de rotura.

Sin embargo, las caracteristicas mencionadas anteriormente no se cumplen en general
para materiales reales; las distorsiones son, en parte, permanentes y los esfuerzos no
pueden aumentar de manera indefinida sin que el material alcance un limite de fluencia
o se produzca la rotura. Por lo mencionado anteriormente, es razonable plantearse la
necesidad de recurrir a otros tipos de ecuaciones constitutivas (como las de plasticidad)

que nos permiten (Prat, 2014):

* Modelar distorsiones no recuperables.

* Modelar cambios de comportamiento.
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Para comprender de mejor manera las distorsiones no recuperables y los cambios de
comportamiento, se toma como ejemplo el caso unidimensional de una barra de metal
sometida a traccién pura, como se observa en la Figura 1.24. Un comportamiento
proximo al eldstico lineal se puede observar cuando la tensién aplicada alcanza un
valor de oy (limite de fluencia). Una vez alcanzado este valor se produce un cambio
de comportamiento, por lo cual las deformaciones crecen mucho mas rdpido, mientras

que el valor del esfuerzo se mantiene constante o varia muy poco.

F ‘0'= F/A

f L FLUENCIA

Figura 1.24: Ciclos de carga-descarga-carga (Prat, 2014).

Una vez alcanzado el régimen elasto-pléstico (es decir, después de que la tension haya
sobrepasado el valor de oy ), las deformaciones no son recuperables en su totalidad. En
efecto, observando un ciclo de carga y descarga como el que se aprecia en la Figura
1.24 se puede observar que la deformacidn existente en el punto A se puede relacionar
con la expresion de la ecuacion 1.19. Finalmente, una vez alcanzado cierto valor de las

deformaciones, se produce la rotura del material (Prat, 2014).

EA= €4 —E€R + €B (1.19)
~—— ~—
Recuperable No—recuperable

1.10.1. Comportamiento plastico idealizado

Adicionalmente, se puede idealizar el comportamiento mostrado en la Figura 1.24 segtin
el esquema simplificado que se observa en la Figura 1.25. En esta figura se puede
apreciar un punto P cualquiera en el espacio o0 — ¢, donde la deformacién posee dos
componentes: eléstica (recuperable) y pléstica (no recuperable), que también se puede

expresar como muestra la ecuacion 1.20.

e=¢c+¢f (1.20)

Gran parte de la teoria tridimensional que analiza el compartimento pldstico se puede
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considerar como una generalizacién de ciertas idealizaciones de la curva esfuerzo
deformacion unidimensionales (Mase, 1977). En la Figura 1.25 se ha representado un
comportamiento elasto-pléstico perfecto, en el cual las deformaciones crecen de manera

indefinida a la aplicacion de tension constante e igual al limite de fluencia oy

o

&

g’ ol

E

Figura 1.25: Ciclos de carga-descarga-carga (Prat, 2014).

En caso se alcance el limite de fluencia y la tension aplicada ya no sea constante,
sino que aumenta o disminuye con la deformacion, se estaria frente a un caso de
comportamiento rigidizable o reblandecible respectivamente. La descripcion gréfica de
los comportamientos elasto-pldsticos mencionados anteriormente se puede apreciar en
la Figura 1.26 (Prat, 2014).

(0) (0) ) (0)

€ € € €

RIGIDO-PLASTICO ELASTO-PLASTICO ELASTO-PLASTICO ELASTO-PLASTICO
PERFECTO PERFECTO RIGIDIZABLE REBLANDECIBLE

Figura 1.26: Curvas tension-deformacion idealizadas en plasticidad (Prat, 2014).

Como se mencioné lineas arriba, los modelos constitutivos para modelar el
comportamiento elasto-plastico, se descomponen en dos partes: eldstica (recuperable)
y pléastica (no recuperable). La principal caracteristica del componente eldstico, es
que obedece a la ley de Hooke y se puede relacionar los pardmetros de esfuerzo y
deformacién con el modulo de Young. Por otra parte, las principales caracteristicas de

la componente pléstica son (Franco et al., 2015):

* El criterio de fluencia (Yield criterion), que define el estado del material en la

transicion del comportamiento eldstico al elasto-pléstico.
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» La regla del flujo (Flow rule), que determina el incremento en la deformacién
plastica debido al incremento de la carga.
» Laregla del endurecimiento (Hardening rule), que otorga la evolucién del criterio
de fluencia durante la deformacion pléstica.
La pendiente £’ de la componente plastica, puede expresarse de acuerdo con la

ecuacion 1.21.
H/
E+ H

Donde: EP es el médulo de deformacion elasto-plastico, E' es médulo eldstico y es H'

E?=F (1.21)

el pardmetro de endurecimiento.
El pardmetro de endurecimiento H’ juega un papel fundamental en la definicién de
la pendiente E’. Segun sea el valor que toma H’, se puede definir las siguientes

situaciones:

e H >0 = E® > 0 — Plascitidad con endurecimiento por deformacion.
El caso limite: H' = co = E° = E recobra el comportamiento eldstico lineal.
e H' =0= E® =0 — Plasticidad per fecta.
Las aproximaciones de los modelos elasto-plastico bilineales que se mencionaron

anteriormente, se pueden apreciar graficamente en la Figura 1.27.

o)
(o)

Oe Oe |

s

Figura 1.27: Pendiente E°P de la rama elastoplastica en funcion de H' (Olivella and
de Saracibar Bosch, 2002).
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1.10.2. Plasticidad independiente de la tasa (Rate-Independent
Plasticity)

Por definicion el Rate-Independent Plasticity es una relacion de carga deformacion que
se caracteriza por ser una deformacion irreversible que ocurre en el material una vez que
alcanza cierto valor de esfuerzo, generalmente pasado el valor del esfuerzo de fluencia,
y al ser independiente de la relacidon carga-deformacion. Las deformaciones plésticas
son asumidas como sucesos instantdneos que ocurren al momento de pasar el limite de

fluencia y son independientes del tiempo (Ansys, 2019).
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La teoria de la plasticidad se encarga de estudiar los sélidos que, al ser sometidos
a un sistema de cargas, pueden mantener deformaciones permanentes cuando son
completamente descargados. La suposicion de que estas deformaciones permanentes
(plasticas) no dependan de la tasa de aplicacion de las cargas, conduce a la teorfa de
plasticidad independiente de la tasa (rate-independent plasticity). Los materiales que
pueden ser descritos adecuadamente por esta teoria se denominan plasticos o pldsticos

independientes de la tasa (Curi, 2016).

1.10.3. Criterio de fluencia

El criterio de fluencia es una herramienta ttil para generalizar el ultimo esfuerzo antes
del limite de fluencia. Los puntos que se encuentran ubicados en el interior de dicha
superficie representan estados de tension puramente eldsticos, y los que yacen fuera de
la superficie de fluencia representan estados de tension plésticos. La Figura 1.28 (a)
ilustra los criterios de fluencia de Von Mises y de Tresca, mientras que la Figura 1.28

(b) ilustra los criterios de fluencia de Mohr-Coulomb y Drucker-Prager.

o, Von o,
Mises
Mohr-
Coulomb
Drucker-
| Tresca Prager
A{ ik \“'2A 9y %
LU >0 >0
17 = 2 = 3
(a) C. Tresca y von Mises (b) C. de Mohr-Coulomb y Drucker-Prag

Figura 1.28: Criterios de Fluencia (Olivella and de Saracibar Bosch, 2002)

1.10.3.1. Criterio de Tresca

En 1868, Tresca propuso que la plastificacion se alcanza cuando la tension tangencial
maxima, en un punto de un sélido, alcanza un valor igual a la mitad del limite eléstico,
obtenido en el ensayo de traccidn del material. Por este motivo, este criterio también se
conoce como el criterio de maxima tension tangencial.

En un ensayo de traccidn, se verifica que o1 # 0y 0o = o3 = 0, siendo la tensién

tangencial maxima 7,4, = %'
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Como se observa en la Figura 1.29, para un estado triaxial de tensiones, siendo las

01—03

tensiones principales o1 > 02 > 03, la tension tangencial maxima es Ty = 5

(a) (b)

Figura 1.29: (a) Tension tangencial méxima en un ensayo de traccién. (b) Tension
tangencial mdxima en un estado general de tensiones (Martinez and Pérez, 2011).

El criterio de Tresca establece que existe plastificacion si:

(o1 — 03)° — 02 =0 (1.22)

e

o lo que lo mismo,

O, = 01 — 03 (1.23)

Si no se conoce el orden de las tensiones principales, el criterio de Tresca propone que

existe plastificacion si se verifica que la funcion f(o) = 0
flo) = [(01 — 02)2 — 03} [(02 - 03)2 - 03] [(03 — 01)2 — Ug] =0 (1.24)

Es decir, se producird plastificaciéon cuando se cumplan las siguientes relaciones:

oy — o3| > 0o (1.25)
|0 — o3| > 08¢ (1.26)
log — 01| > o, (1.27)

Al representar el criterio de Tresca en el espacio de las tensiones principales, este
adquiere una superficie de seccidn transversal hexagonal de longitud infinita (ver Figura
1.30).
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Directriz de
superficie de

y 4

g

Superticie de
plastificacion
de Tresca

Figura 1.30: Criterio de Tresca: Superficie de Fluencia (Martinez and Pérez, 2011).

1.10.3.2. Criterio de von Mises

En 1913, Von Mises propuso como criterio de fluencia que: la plastificacion se alcanza
cuando las componentes de la tension, en un punto del sélido, satisfacen la siguiente

relacion:

% {(01 —02)" + (02— 03)° + (03 — 01)*| = K (1.28)

o bien, en ejes no principales:

2

+ (0, —0.)" + (0. —0,)* 46 (r2, + 10 +12)] =k (1.29)

| =

siendo k% una a constante a determinar mediante el ensayo de traccién del material. Asf,
si el limite eldstico obtenido en el ensayo de traccion es o, se verifica que o1 = 0.y

0y = 03 = 0 y reemplazando k2 en la ecuacién 1.28, se obtiene la siguiente relacién:

® Do

Kr=—¢ (1.30)

Sustituyendo k2 en las expresiones de Von Mises en ejes principales, se obtiene:

1

\/5 (01 = 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)%] = 0¢ (1.31)
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y en ejes no principales:

1
\/5 (02 —0y)? 4+ (0y — 02)2 4+ (0. — 02)> + 6 (12, + 72, +72,)] = 0. (1.32)
Es decir, las raices de las expresiones anteriores constituyen la tensién equivalente de

Von Mises.

1
ovM = \/g [(01 = 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (1.33)
o bien,
oyM = \/% [(Ux — 0,24 (0, —0.)2+ (0, —0,)2+6 (Tgy + Ty2z + 7'3622)} (1.34)

Si oy = o, el estado tensional correspondiente se encuentra sobre la superficie de
plastificacion, si oy, < o, el estado tensional correspondiente es eléstico.

El criterio de Von Mises representado en el espacio de las tensiones principales, es una
superficie cilindrica de longitud infinita y de seccién transversal circular (ver Figura

1.33). Por tanto, este criterio cumple que la superficie de plastificacion es convexa.

20>

Directriz de
superficie de
plastificacién

R=v30,

/ g
Superficie de
plastificacion
de Von Mises

g;

Figura 1.31: Criterio de Von Mises: Superficie de Fluencia (Martinez and Pérez,
2011).

1.10.4. Regla del flujo

La regla de flujo es la relacion entre el incremento de deformacién plastica y el
incremento de tension. Ademds, determina la direccion en que ocurre la deformacion

plastica, que es normal a la tangente de la superficie de fluencia en el punto de carga, y
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se define por la expresion 1.35. La regla del flujo del material es en teoria el vinculo entre
el crecimiento de los componentes del tensor de deformacion plastica y el crecimiento

de los componentes del tensor de tension (Tezer, 2013).

of

de? = d\ZL
c do

(1.35)

Donde: ” es el tensor de deformacion plastica, 0f /0o es la direccion de deformacion

plastica; A es el multiplicador plastico (Dunne and Petrinic, 2005).

1.10.5. Modelos de endurecimiento

La regla de endurecimiento describe el cambio de la superficie de fluencia con las
deformaciones plésticas. Un incremento en el esfuerzo de fluencia es denominado
endurecimiento. Para un material con endurecimiento por deformacion, la deformacion
plastica va generalmente acompaiada de cambios en la superficie de fluencia. Para tener
en cuenta tales cambios, es necesario que la funcién de fluencia f(o) sea generalizada
para definir las superficies de fluencia subsiguientes a la inicial, La generalizacion se
efectda introduciendo una funcién de carga f(o, e, K) = 0 que no solamente depende
de tensiones, también depende de las deformaciones platicas ¥, y de las caracteristicas

de endurecimiento por deformacion representadas por el parametro K (Mase, 1977).

1.10.5.1. Modelo de endurecimiento isotrépico

El modelo de endurecimiento isotrdpico postula que la superficie de fluencia mantiene
su forma pero se expande con el aumento de la tension, esta expansion esta controlada
por un pardmetro de endurecimiento. En particular la funcién de la fluencia estd dada

por la expresion:
flo,K) = foo) = K =0 (1.36)

donde:

fo(o): Esfuerzo inicial fluencia de la superficie.

K: Parametros cambio de endurecimiento durante la deformacién plastica.
1.10.5.2. Modelo de endurecimiento cinematico

El modelo de endurecimiento cinemadtico postula que la superficie no cambia de forma
ni de tamafio, pero se traslada en el espacio de tensiones principales, de manera que si

originalmente estaba descrita por la ecuacion de fluencia, después de un incremento de



34

O 0]

Subsecuente superficie .

de fluencia o
Superficie de €
fluencia inicial

O:
Figura 1.32: Endurecimiento isotropico (Ansys, 2019).
deformaciones, su descripcion general sera.
flo,K) = folo —a) — K =0 (1.37)

donde:

fo(o): Esfuerzo inicial fluencia de la superficie.

K :Parametros cambio de endurecimiento durante la deformacién plastica.

o Parametro de endurecimiento back stress.

Las coordenadas del nuevo centro y la direccidn de la traslacion estd determinada por la

del incremento de deformacidn pléstica.

Subsecuente superficie
de fluencia

Superficie de
fluencia inicial

OF

of o

Figura 1.33: Endurecimiento cinemdtico (Ansys, 2019).



Capitulo 2

MODELAMIENTO DEL PROCESO DE
SOLDADURA

2.1. Analisis acoplado del proceso de soldadura

En la solucién de un problema acoplado unidireccional del proceso de soldadura, se
puede diferenciar tres aspectos importantes: el primero, que existen datos compartidos
como son: la geometria, la malla, el nimero de iteraciones y los intervalos de tiempo.
Segundo, en una primera instancia se resuelve el problema térmico y se obtiene
como resultado la distribuciéon de temperaturas en todo el modelo geométrico. Tercero,
aplicando la distribucién de temperaturas a través del tiempo, como cargas térmicas, se
resuelve el problema estructural, obteniendo los desplazamientos finales o residuales.
Un esquema general del andlisis acoplado se puede apreciar en el diagrama de la Figura
2.1, donde se distinguen claramente estos tres aspectos importantes.

Para establecer el procedimiento adecuado para la simulaciéon numérica del proceso
de soldadura y ademds que este sea eficiente, se propone realizar la simulacién
del problema térmico y del problema mecdnico secuencialmente acoplado, ya que
las variaciones en las deformaciones no generan cambios de temperatura de forma
considerable. Sin embargo, los cambios de temperaturas si generan cambios en el estado
mecdnico. Esta division entre el problema térmico y mecdnico se pueden apreciar en la

Figura 2.1, donde la simulacién térmica se resuelve antes que la simulacion estructural.

35
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Simulacion Térmica 1
*  Fuente de calor mévil (modelo de la doble elipsoide de
Goldak) M
* Propiedades dependientes de la temperatura (Densidad, o
) Calor especifico, Conductividad térmica)
e Condiciones de borde (Coeficiente de conveccién- d
radiacion) e
* Meétodo de deposicidn del material (De forma simultanea |
\ con la fuente de calor) / o
Datos compartidos g d
+  Geometria (Mallado) e Distribucion de temperatura
e Tiempo a través del tiempo e s
* Intervalos de tiempo I}
a |
Simulacion Estructural c o
* Modelamiento del material (Comportamiento Termo-
elasto-plastico) o
* Propiedades dependientes de la temperatura (Coeficiente p s
de expansion térmica, Mddulo elastico, Esfuerzo de | e
> fluencia, Coeficiente de Poisson)
e Cargas (Distribucién de temperatura en cada interval de an
tiempo) m t
* Condiciones de borde (Restricciones de desplazamiento) i i
* Meétodo de deposicion del material (De acuerdo a la e d
\ temperatura de solidificacion) /
JL n o
M t
e Desplazamientos finales (residuales)
@rzos residuales > v °

Figura 2.1: Esquema general de la modelacion de tensiones y desplazamientos de
soldadura mediante FEM (Franco et al., 2017).

Antes de empezar ahondar sobre la solucion del problema térmico y estructural en
un proceso de soldadura, se acotard que ambos problemas comparten informacién
importante que asegura una correcta simulacion global del proceso. Los datos
compartidos que se mencionaron anteriormente, deben estar presente en todo momento
de la simulacién térmica y estructural; debido a que, un cambio en la malla o geometria
conduciria a resultados erréneos, al igual que una diferencia significativa en los
intervalos de tiempo o iteraciones, traeria consigo problemas de convergencia.

Para realizar una correcta simulacion del problema térmico es importante seleccionar un
modelo de fuente de calor apropiado para obtener los resultados precisos de distribucion
de temperatura, lo que tendrd un impacto significativo en los resultados mecanicos, es
decir, en las tensiones y desplazamientos residuales. Especialmente, la elecciéon de la
fuente de calor es sensible a los resultados obtenidos en la zona de fusién (FZ) y la zona
afectada por el calor (HAZ) (Franco et al., 2017).
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2.1.1. Tipo de elemento finito

El método de elementos finitos es una técnica de andlisis numérico utilizada
por ingenieros, cientificos y matemadticos para obtener soluciones a las ecuaciones
diferenciales que describen una amplia variedad de problemas fisicos. La premisa
subyacente del método, establece que un dominio complejo puede subdividirse en una
serie de regiones mds pequefias en las que las ecuaciones diferenciales se resuelven
aproximadamente. Al integrar el conjunto de ecuaciones de cada region, se puede
determinar un comportamiento en todo el dominio del problema (Jin, 2015).

Cada region se denomina elemento y el proceso de subdividir un dominio en un nimero
finito de elementos se denomina discretizacion. Los elementos estdn unidos en puntos
especificos, llamados nodos, y el proceso de agrupar los elementos requiere que la

solucion sea continua a lo largo de los limites comunes entre los elementos (Jin, 2015).

2.1.1.1. [Elementos térmicos y estructurales

Cuando se trata de resolver problemas acoplados por lo general se elige un elemento
apropiado, capaz de comportarse de diferentes formas, segin sea el tipo de analisis que
se estudie. En el caso especifico de la soldadura se acoplan dos tipos de problemas:
un andlisis térmico y otro estructural. Por otro lado, cuando el modelo geométrico es
regular se recomienda utilizar elementos tipo brick o hexaedros; por el contrario, cuando
el modelo geométrico no es regular se consideran elementos del tipo tetraedro; ya que,
se acomodan mejor a los volumenes irregulares.

La libreria del software Ansys Mechanical APDL, cuenta con una gama de elementos
capaces de modelar una gran variedad de comportamientos. El elemento Solid70 sera
de gran ayuda para modelar el andlisis térmico. Segun las caracteristicas este elemento
es capaz de soportar geométricas importadas de diferentes formatos de CAD/CAM',
ademds de poseer un tnico grado de libertad, el de temperatura en los nodos. Este tipo
de elemento puede ser empleado en un sistema de coordenado de tres dimensiones, para
un andlisis en régimen estable y en régimen transitorio (Ansys, 2019).

Por otro lado, un elemento que permite cambiar los grados de libertad térmicos,
sin modificar la distribucién de los elementos en el modelo 3D, a grados de
libertad estructurales, es el elemento Soldidl85. Este elemento posee caracteristicas de
plasticidad, puede comportarse como un elemento no-lineal y tiene opcion a trabajar
con grandes desplazamientos (Ansys, 2019).

La Figura 2.2 ilustra los elementos Solid70 y Solid185 que estdn conformados por 10 y

8 nodos respectivamente; asi como, las diferentes configuraciones que pueden adoptar

"Hace referencia al disefio asistido por computadora y manufactura asistida por computadora; asi
como, al software que se utiliza para disefiar y fabricar productos.
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seglin sea la necesidad de trabajar con un sélido de volimenes regulares o irregulares.
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(a) Elemento térmico Solid70 (b) Elemento estructural Solid185

Figura 2.2: Elementos finitos de la libreria del Software Ansys (Ansys, 2019).

2.1.2. Modelo geométrico

El modelo geométrico forma parte de la informacién compartida entre el andlisis
térmico y del andlisis estructural. Como se aprecia en la Figura 2.3, el modelo en 3D
es una representacion grafica de un solido que hace referencia a un cupén de soldadura
0 a una estructura compleja. En este caso se muestran los modelos 3D de una junta
en T y una carcasa soldada. Pueden existir uniones simples como las mencionadas
anteriormente; sin embargo, también existen juntas complejas conformadas de planchas

de acero con una variedad amplia en espesores y tamafos.

s

(a)Juntaen T (b) Carcasa soldada

Figura 2.3: Modelos 3D de juntas tipicas usadas en la simulacion de soldadura.

2.1.2.1. Dimensiones del cordon de soldadura

Una buena estimacién sobre las dimensiones del cordén de soldadura se puede

aproximar recurriendo a recomendaciones de handbooks. Un tamafio excesivo del



39

cordon puede resultar costoso, mds aun si se tratase de la manufactura a nivel industrial.
En este escenario, se recomienda emplear normativas vigentes donde se estandarice
las buenas practicas de los welding handbooks. Por ejemplo, la AWS — American
Welding Society, cuenta con una amplia gama de cddigos para diversos de materiales
como son: los aceros al carbono de baja aleacion y aceros inoxidables. El cédigo con
mayor difusién es el AWS DI.1 Structural Welding Code — Steel. Por otro lado, la
ASME — American Society Mechanical Engineer cuenta con alrededor de 600 normas
industriales y entre destaca el ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Adicionalmente,
la API — American Petroleum Institute, regula todo lo relacionado con la industria
petrolera y sus sistemas de construccion. El estdndar que brinda las pautas para la
construccién de tanques de almacenamiento de petroleo y la soldadura de tuberias para
combustible y productos derivados son: el API 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage
y API 1104 Welding of Pipelines and Related Facilities respectivamente.

La Tabla 2.1 recomienda los valores minimos de las dimensiones del cordén de
soldadura para juntas en T. Por ejemplo, para espesores menores a 6 mm del material

base, se recomiendan un minimo de 3 mm de cateto del cordén de soldadura.

Tabla 2.1: Valores minimos del cordon de soldadura (AWS, 2015).

Tabla 5.8

Tamainos de la Soldadura de Filete Minimos

Tamafno minimo de la

Espesor del Metal Base soldadura de filete

Pulg. mm Pulg. mm
T<1/4 T<6 1/8 3
1/4<T<1/2 6<T<12 3/16 >
1/2<T7T<3/4 12<T <20 1/4 6
3/4<T 20<T 5/16 8

2.1.2.2. Discretizacion del modelo geométrico

Una de las principales caracteristicas del andlisis por elementos finitos, es la malla o
discretizacion que se genera sobre el modelo 3D, como se aprecia en la Figura 2.4. En
particular en un problema de soldadura, se debe considerar un refinamiento de la malla
en la zona donde se alojan los cordones de soldadura, debido a que en esta zona se
presenta las mayores variaciones de temperatura y, por lo tanto, el cambio fisico del

material es mas abrupto.
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(a) Juntaen T. (b) Carcasa soldada

Figura 2.4: Modelos 3D discretizados.

2.2. Analisis térmico de la junta soldada

La mayoria de los andlisis de soldadura mediante FEM han utilizado un marco de
referencia material, llamado también marco de referencia Lagrangiano? (también existe
un marco de referencia Euleriano®), en el cual el calor trasmitido desde la fuente de calor
hacia la pieza se mueve como una funcién del tiempo (Goldak and Akhlaghi, 2006).
En el procedimiento para el anélisis del problema térmico se plantea una serie de etapas
para obtener la distribucién del campo de temperaturas. El andlisis se inicia con el
pre-procesamiento, se continua con el proceso de célculo y finalmente se muestran los
resultados en el post-procesamiento. En cada una de estas etapas del andlisis térmico se
implementan diferentes macros®, que contienen diversas instrucciones; tales como, la
importaciéon de una geometria, la asignacion de las propiedades al material, el tipo de
elemento a emplearse, el modelo de la fuente de calor y la técnica de activacion de los
elementos.

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.5 detalla cada una de estas etapas
del andlisis térmico. El andlisis inicia asignado las propiedades termo-dependientes del
material. Luego, se incluye los datos compartidos de la solucién global como son:
los pardmetros de la geometria (incluyendo el tamafio del cordén de soldadura), la
discretizacion del modelo, el tamafio del elemento finito, el tiempo de duracién del
proceso de soldadura y el enfriamiento. Finalmente, se determina el total de pasos de

tiempo que se compartird en el andlisis estructural.

’Estudia el flujo a partir de una particula fluida y como esta se desplaza en todo el medio fluido.

3Estudia el flujo a partir de un volumen de control fijo, considera la cantidad de flujo que entra y sale.

“Es un archivo que contiene una serie de instrucciones usadas frecuentemente que se ejecutan de
forma secuencial mediante una sola llamada con el fin de realizar una tarea especifica.
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Figura 2.5: Estrategia de simulacion para el andlisis térmico.
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El paso siguiente es definir el tipo de elemento finito que se utilizard en el andlisis
térmico. Para el caso particular del problema térmico, se considerard un tipo de elemento
que permita un andlisis transitorio. Ademds, que posea propiedades de conductividad
térmica en las tres direcciones de los ejes coordenados. Esta particularidad de los
elementos que conforman la malla del modelo geométrico hacen que interactien los
elementos en sus tres direcciones con los demds elementos vecinos.

Por otro lado, para determinar el comportamiento global de todo el modelo geométrico
se requiere la solucién de un gran nimero de ecuaciones, aplicando técnicas de dlgebra
matricial. El método de solucion iterativa recomendado para la solucion del problema
térmico es el de Newton-Raphson con el direct sparse matrix como solver. Esta opcion
es usada para resolver problemas no lineales y reporta una mejora en la convergencia® a
diferencia de otras opciones (Malik et al., 2008).

Finalmente, los resultados son mostrados en un mapa de colores, donde se puede
visualizar diferentes matices en la superficie que representan los valores de temperatura.
Una de las ventajas al momento de revisar los resultados es la visualizacion de
los perfiles de temperatura en cualquier instante del tiempo, incluso en la etapa de
enfriamiento. Esto es de gran ayuda al momento de realizar un trabajo integral de
calibracion del modelo computacional, donde se puede colocar un juego de termocuplas
para la medicion de temperaturas en puntos especificos de la junta soldada y, de forma
andloga, se puede seleccionar los nodos ubicados en la misma posicién del juego de
termocuplas del modelo numérico para obtener un perfil de temperaturas. Ambas tomas
de resultados pueden ser comparadas y ajustadas las veces que se crean necesarias hasta

calibrar el modelo.

2.2.1. Propiedades térmicas del material

Cuando se realizan estudios y trabajos referidos a la modelaciéon del proceso de
soldadura, uno de los mayores retos consiste en establecer, con la mayor precision
posible, las propiedades mecdnicas y fisicas termo-dependientes del material. En
muchas ocasiones esta informacién no estd disponible de forma completa; vale decir,
la termo-dependencia del material desde temperatura ambiente hasta la temperatura de
fusion (Pozo Morejon et al., 2009).

La ley basica de la conduccién de calor de Joseph Fourier, establece que: “la tasa de
transferencia de calor por conduccién en una direccion dada es proporcional al drea

normal a la direccién del flujo de calor y al gradiente de temperaturas en esa direccion

’Se entiende por convergencia de un método numérico a la garantia de que, al realizar un buen
nimero de repeticiones (iteraciones), las aproximaciones obtenidas terminan por acercarse cada vez mas
al verdadero valor buscado.
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y puede ser expresada con la ecuacion 2.1 (Cengel et al., 2011).

oT
Qo= —kAs 2.1)

donde:

Q. es la tasa de flujo de calor a través del drea A en la direccion x positiva.
k: Conductividad térmica.
A: Area de seccion transversal a la transferencia de calor.

0T /Oz: Gradiente de temperatura.

Considerando las tres direcciones de los ejes rectangulares, se obtiene la ecuacion

general de conduccidn de calor como se muestra en la ecuacion 2.2.

p(T)c(T)aa—f — g+ % [Kx(T)g—ﬂ £ a% [Ky(T)g—ﬂ + % [Kz(T)g—Z} 2.2)

donde:

p(T'): Representa la densidad del material como propiedad termo-dependiente.
¢(T'): Calor especifico.

q: Calor generado por unidad de volumen.

Kx(T),Ky(T), Kz(T): Coeficientes de conductividad térmica en las tres
direcciones.

T': Temperatura.

t: Tiempo.

2.2.1.1. Densidad

La densidad de un material se define como la relacién entre masa y volumen o masa por
unidad de volumen. Es una medida de cudnto material tiene un objeto en una unidad
de volumen (metro cibico o centimetro ctbico). La densidad es esencialmente una
medida de cudn apretada estd la materia. El principio de densidad fue descubierto por el
cientifico griego Arquimedes.

En el caso particular de los aceros, el incremento o disminucion del volumen dependen
de la temperatura. El valor de la densidad varia ligeramente, aproximadamente entre
+13 % en el rango de temperaturas entre los 20-1100 °C. Segun las investigaciones
realizadas por Richeter, la densidad de los aceros pueden ser estimadas usando las

siguientes expresiones de la ecuacion 2.3 y 2.4 (Richter, 1973).
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 Para aceros no aleados y de baja aleacion

Pz = p20 — 0,36 - T}, (2.3)

* Para aceros austeniticas Cr-Ni y otros aceros de alta aleacion:

Pz = P20 — 0,45 . Tx (24)

Por otro lado, la grafica de la Tabla 2.2 ilustra la variacion de la densidad de un acero
al carbono. Se puede observar que la diferencia de la densidad entre los 0 y 1500
°C es menor al 10 %. Es por tal motivo que esta propiedad termo-dependiente de la

temperatura, puede ser considerada constante para un andlisis por FEM.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Temperatura (°C)
Tabla 2.2: Densidad termo-dependiente del ASTM A36 (Jeyakumar et al., 2013).

Temperatura [°C] H 25 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500

plkg/m®] | 7880 7880 7800 7760 7600 7520 7390 7300 7250 7180

2.2.1.2. Conductividad térmica

Cuando un cuerpo sélido presenta un gradiente de temperatura entre el drea de superficie
y el medio que lo rodea, el tinico mecanismo posible de transmision de calor es la
conduccion. El calor se transmite de la region de mayor temperatura a la de menor
temperatura, debido al movimiento cinético o el impacto directo de las moléculas como
es el caso de los fluidos en reposo o por arrastre de los electrones como sucede en los

metales.
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Se puede considerar que la conductividad térmica del acero al pasar a la zona liquida,
es de alrededor de dos a cinco veces el valor que presenta cuando esté en la fase sélida
(Andersson, 1978). Asimismo, se debe considerar un incremento en los valores de esta
propiedad al superar la temperatura de fusién para compensar la transferencia de calor
por conveccion, en el charco de soldadura. A continuacién, se muestra en la Tabla 2.3
la variacion de la conductividad térmica de un acero de bajo contenido carbono, cuando

la temperatura del material se incrementa.

140_ """""" [ T T e T [ !
130 ] z z z z z z z z z z z z
120 -
110 -
100 -
90
80
70
60
40
30 -
20_- \ \ \ \ \ \ \ | \ \ \ \
T I s W —
0 T ! i ! ! ! { f } ! ! ! !

Conductividad térmica (W/(m°C))

T T i T T T T T ) T \ T T T i T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Temperatura (°C)
Tabla 2.3: Conductividad térmica (Awang, 2002).

Temperatura [°C] H 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700

k [W/m-°C] H 51 "Shbg By WED 34 120 120 120 120 120

2.2.1.3. Calor especifico.

El calor especifico estd definido como la cantidad de calor requerido, como magnitud
fisica, a la unidad de masa de una sustancia para aumentar la temperatura en una unidad.
Ademas, el calor especifico es un parametro que depende del material y relaciona el
calor que se proporciona a una masa determinada de una sustancia con el incremento
de temperatura (Davies, 1992) y puede ser expresado por la ecuacion 2.5. En la Tabla
2.4, se tabula los valores del calor especifico de un acero de bajo contenido de carbono,
dependiente de la temperatura.
t
Q= m/ ' cdT (2.5)
t;
Donde: @) es el calor aportado al sistema, m es la masa del sistema, c es el calor

especifico del sistema, ¢; y ¢ son temperatura inicial y final del sistema, d7" diferencia
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de temperaturas.

725
700
675
650
625
600
575
550
525
500
475
450
425
400
375

Calor Especifico (J/kg°C)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Temperatura (°C)
Tabla 2.4: Calor Especifico (Awang, 2002).

Temperatura [°C] H 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
Q [J/kg-°C] H 400 580 695 695 695 695 695 695 695 695

2.2.2. Calculo de los parametros de soldadura

En esta seccion del trabajo se determinan los pardmetros de soldadura tales como;
voltaje, amperaje, eficiencia del proceso, velocidad de soldadura, etc.

Los pardmetros de voltaje y amperaje, generalmente son determinados segun la
experiencia del soldador y las necesidades que se presentan en campo; sin embargo,
también es posible determinar estos pardmetros segin las recomendaciones de
fichas técnicas de los electrodos comerciales. El electrodo E7018, por ejemplo, es
recomendado para soldaduras de tuberias a vapor, calderas de alta presion, piezas de
maquinaria pesada y en las instalaciones de la industria petrolera, petroleoquimica y
minera. La ficha técnica de este electrodo presenta sus principales caracteristicas como
son: el didmetro del electrodo, dependiendo de la seccion del cordon de soldadura que
se desea cubrir, ademés de rangos de voltajes y amperajes, propiedades mecanicas y el
andlisis quimico del material depositado. El detalle de la ficha técnica se puede apreciar

en el anexo al final del documento.

2.2.3. Determinacion de los parametros de Goldak

El modelo de la doble elipsoide propuesta por John A. Goldak serd empleado en el

presente trabajo. Como se observa en la Figura 2.6 la geometria esta delimitada por
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cuatro variables, a, b, ¢1 y ¢5. Con el fin de determinar las cuatro variables se presenta dos
alternativas. La primera, realizar mediciones experimentales de un charco de soldadura,
para un determinado heat input, y tomar registro de los valores indicados. La segunda,
es determinar los pardmetros de la doble elipsoide de manera analitica, aplicando
el método propuesto por Christensen. Relacionando el heat input con parametros
operativos como son: la velocidad de soldadura, la difusividad térmica media del acero,
el voltaje, la corriente, la capacidad térmica volumétrica del material, etc (Christensen
et al., 1965).

A

Figura 2.6: Modelo de doble elipsoide propuesto por John Goldak (Lindgren, 2014).

2.2.3.1. Método Experimental

En caso se cuente con una geometria definida del charco de soldadura, de un
determinado heat input en un acero al carbono, se pueden realizar las mediciones de
forma directa mediante fotograffas. La Figura 2.7 ilustra las mediciones tomadas de los
experimentos de Azar en la zona de fusién para poder obtener las variables ¢; y co que

se mostré en la Figura 2.6 (Azar et al., 2012).

Figura 2.7: Calibracion de la parte frontal y posterior en base de la geometria de un
crater final de soldadura (Azar et al., 2012)

Por otra parte, también, se puede tomar las medidas del ancho y la profundidad del

charco de soldadura mediante un registro fotogréfico. La Figura 2.8 se tom6 como
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referencia del trabajo realizado por Nguyen, donde calibra los pardimetros del modelo

de la doble elipsoide experimentalmente (Nguyen et al., 2004).

Figura 2.8: Macrografias de una muestra de soldadura A y B : Secciones transversales
del cordon de soldadura (Nguyen et al., 2004).

2.2.3.2. Método Christensen

A carencia de datos experimentales, una alternativa para poder determinar los
parametros del modelo de la doble elipsoide, es calcular las variables mostradas en
la Figura 2.6 de forma analitica. El1 método de Christensen bdsicamente define un
parametro operativo no dimensional y sistemas de coordenadas no dimensionales
para relacionarlas entre ellas y estimar las dimensiones del charco de soldadura. El

procedimiento propuesto por el autor se detalla a continuacion (Christensen et al., 1965):

Primero: Se debe calcular un pardmetro operativo constante 7 con la ecuacién 2.6.

_ Q'V;w
4emea?op-Cp- (Ty =T,

n (2.6)

donde:

(Q): Potencia Efectivadel arco Q =n -V - I (J/s)

I Intensidad de corriente (7).

V': Voltaje (V).

Vav: Velocidad de avance (m/s).

T,: Temperatura inicial del acero (K).

T'y: Temperatura de fusién del acero (K).

p x C'p: Capacidad térmica volumétrica del material (J/m?*K).

«: Difusividad térmica media del acero (m?/s).
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PARAMETRO OPERATIVO, n

Figura 2.9: Gréfican vs 2 - V,,, (Christensen et al., 1965)

Segundo: Con el valor del pardmetro operativo 7 y con la ayuda de la gréfica de la
Figura 2.9 se procede a determinar 2 - V,,,. Posteriormente, se reemplaza 2 - ¥,, en la
ecuacion 2.7 y se halla el valor de b. Siendo b la profundidad de la doble elipsoide (ver
Figura 2.6).

_2-\Ilm-a
B Vav

Tercero: De forma andloga, con el pardmetro operativo 7 y con la ayuda de la grifica

b 2.7)

de la Figura 2.10 se procede a determinar (. A continuacion, se reemplaza el valor de ¢
en la ecuacioin 2.8 y se halla el valor de c. Siendo c el ancho de la doble elipsoide (ver

Figura 2.6).
2-C-«
VG/U

Cuarto: Finalmente, utilizando un vez mds el pardmetro operativo 1 y con la ayuda de

(2.8)

C =

la grifica de la Figura 2.11 se estiman los valores de A} y A] que permiten calcular los
valores de c; y co con ayuda de las ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente. Siendo ¢y y

co la parte frontal y posterior de la doble elipsoide (ver Figura 2.6).

2-/\,1 "
V(Z’U

(2.9)

C1 =
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0.001 0.01 0.1 1 10
PARAMETRO OPERATIVO. n
Figura 2.10: Grafican vs ( (Christensen et al., 1965)

(2.10)

1 10

PARAMETRO OPERATIVO, n

Figura 2.11: Grafican vs \; y A, (Christensen et al., 1965)
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2.2.4. Condiciones de frontera del problema térmico

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre la superficie sélida y liquida
o gas (el aire) que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccién y el movimiento de fluidos. La transferencia de calor por enfriamiento se

puede expresar como muestra la ecuacion 2.11 (Cengel et al., 2011).

Qconv = hAs(Ts - Too) (2.11)

donde:

Q conv: Calor por conveccion.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

A,: Area superficial donde tiene lugar la transferencia de calor.
T: Temperatura de la superficie.

T.: Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.

La radiacidn es la energia emitida por la materia en ondas electromagnéticas (o fotones)
y es el resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los dtomos o
moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor
por radiacién no requiere la presencia de un medio. La radiacién es un fenémeno
volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten
radiacién en diversos grados. La razén maxima de la radiaciéon que se puede emitir
desde una superficie a una temperatura termodindmica 7’ puede ser expresada por la ley
propuesta por Stefan-Boltzmann, como se muestra en la ecuacién 2.12 (Cengel et al.,
2011).

Qrad = 50A5T34 (2.12)

donde:

(2raq: Calor emitido por radiacion.

¢: Emisividad de la superficie .

o: Coeficiente de Stefan-Boltzmann 5,67 x 107 [W/m? - K4]
T : Temperatura de la superficie.

A,: Area superficial donde tiene lugar la transferencia de calor.

La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, rodeada por un gas como
el aire, ocurre de manera paralela a la conduccién o conveccion. Por lo tanto, la
transferencia total de calor se determina con la suma de las contribuciones de ambos

mecanismos, conveccién y radiacidn, en donde el resultado de esta suma se define por
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sencillez como el coeficiente combinado de transferencia de calor, Acompinado, ¥ puede

ser relacionada como se muestra en la ecuacién 2.13 (Cengel et al., 2011).

Qtotal — Qconv+Qrad - hcombinadoAs (Ts - Too) (213)

2 2
hcombinado — hconv + 5U(Ts + Too) (TS + Too) (214)
La Tabla 2.5 muestra la variacion de los valores de coeficiente combinado de conveccion
y radiacién termo dependientes de la temperatura de un acero al carbono.

1200
1100

-
o
o
o

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Coeficiente comb. (W/m?°C)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Temperatura (°C)

Tabla 2.5: Coeficiente combinado de conveccion y radiacion.

Temperatura [°C] | 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
heoms W/kg-°C] |0 36 70 124 185 222 310 541 631 854

Finalmente, se debe considerar una conveccion natural entre la superficie y el ambiente
para las condiciones antes mencionadas. Esta condicion de frontera puede ser expresada
con la ecuacion 2.13. En donde, la radiacién y la transferencia de calor por conveccién
son dependientes de la temperatura. Esta condicion de contorno, en donde las
propiedades térmicas del material varian respecto a la temperatura, se transforma a una
condicion de frontera no lineal (Goldak and Akhlaghi, 2006).

2.2.5. Técnica para la deposicion del material de aporte

La técnica de birth and death, es aplicada generalmente cuando se realiza estudios
donde el material es afiadido y quitado del sistema, como en los procesos de excavacion,

etapas de construccion, etc. En el presente trabajo, se depositard un material de aporte
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para unir diferentes elementos. Por tal motivo, se recomienda el uso de la técnica como
buena practica en la simulacion de procesos de soldadura.

La técnica de birth and death consiste en asignar a las propiedades del material valores
muy cercanos al cero; esto con el fin, de simular la no presencia de los elementos
en el sistema. Este proceso se le denomina muerte o desactivacion de elementos. En
contraste, al proceso de re-asignar las propiedades térmicas del material, se denomina

vida o activacion de los elementos.

2.3. Analisis estructural de la junta soldada

En el andlisis del problema estructural, al igual que en el andlisis del problema
térmico, se desarrollan en una serie de etapas con el fin de obtener los desplazamientos
y tensiones residuales. El andlisis comienza con el pre-procesamiento, continua
con el proceso de calculo y finaliza con la visualizacion de los resultados en el
post-procesamiento. En la Figura 2.12, se ilustra el diagrama de flujo con la secuencia
l6gica que permite la solucién del problema estructural e involucra, ademds, la
informacién compartida con el problema térmico.

Como se menciono en la primera parte del capitulo, existe informacién compartida para
el andlisis térmico y para el andlisis estructural. Al igual que en el andlisis térmico, el
pre-procesamiento es el punto de partida para el inicio del andlisis estructural. Primero,
se reanuda el ultimo paso de tiempo del problema térmico, para luego cambiar los
grados de libertad térmicos sin modificar la distribucién de los elementos. Se definen,
ademds, las propiedades mecénicas del material, estas dependientes de la temperatura,
de manera anédloga que en el andlisis térmico. Adicionalmente, se estudia y se selecciona
un modelo reoldgico® para conferir un comportamiento acorde con el proceso de
soldadura, que sea capaz de asemejar un comportamiento termo-elasto-plastico. Por
otro lado, se define condiciones iniciales o condiciones de contorno estructurales, que
por lo general restringen el movimiento en alguno o varios de sus ejes coordenados.
Los perfiles de temperatura hallados en el andlisis térmico son definidos en el andlisis
estructural como carga térmica. La historia térmica, donde se presentan los cambios
de temperaturas, contribuye a la distorsién del elemento a través de la expansion y
contraccion volumétrica a la que estd sometida el modelo. Adicionalmente, se emplea
la técnica de birth and death para la activacion de los elementos cuando estos se

encuentren cercanos a la temperatura de fusion del material.

%La reologfa es la parte de la fisica que estudia la relacién entre el esfuerzo y la deformacién en los
materiales que son capaces de fluir.
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Figura 2.12: Estrategia de simulacion para el andlisis estructural.
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En la etapa de calculo, se hace uso de las ecuaciones de equilibrio estético, las
ecuaciones constitutivas de esfuerzo-deformacion y las ecuaciones que relacionan la
compatibilidad de la geometria. Dichas ecuaciones son aplicables solo en el rango
elastico del material tal como se ilustra en la Figura 2.13, donde se define claramente,

una rama eldstica y la otra elasto-plastica.

Rama elastoplastica

Rama elastica

Figura 2.13: Diagrama o vs € para un modelo elasto-pldstico (Malik et al., 2008).

Finalmente, los resultados son mostrados en un mapa de colores, donde se puede
visualizar los resultados estructurales de tensiones y desplazamientos residuales.
Las tensiones residuales en la soldadura son el resultado del calentamiento y
posterior enfriamiento no homogéneo del material durante el proceso de soldadura. El
calentamiento y enfriamiento involucra deformaciones suficientemente grandes que ya
no se consideran dentro del rango elastico, por este motivo estas deformaciones que

superan el rango eldstico se consideran deformaciones dentro del rango plastico.

2.3.1. Propiedades mecanicas del material

Las propiedades mecdnicas son caracteristicas inherentes, que permiten diferenciar un
material de otro. Describen el comportamiento de un material ante las fuerzas aplicadas
sobre €l. A continuacion se describen las mas importantes para una correcta simulacion

del proceso de soldadura.

2.3.1.1. Modulo de elasticidad

La ley de Hooke establece que el alargamiento unitario que experimenta un material
eldstico es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo. Siguiendo
este enfoque, en los problemas uniaxiales se postula que existe una proporcionalidad
entre el esfuerzo o y deformacion ¢, a través de una constante de proporcionalidad

denominada mddulo de elasticidad F. La ecuacién que relaciona el esfuerzo y
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deformacién con el modulo de Young se puede expresar como se muestra en la ecuacién
2.15 (Olivella and de Saracibar Bosch, 2002).

c=F ¢ (2.15)

La proporcién que existe entre el esfuerzo y la deformacidén, a una temperatura
constante, es el modulo de Young; sin embargo, en un proceso de soldadura las
temperaturas cambian radicalmente generando una disminucién del modulo de Young.
En el gréfico de la Tabla 2.6 se observa como el modulo de elasticidad de un acero al
carbono, tiene una disminucion significativa de su valor, entre el rango de temperaturas
de 1000 °C y 1500 °C. Por otra parte, Hansen reporta dificultades para la medicién de

esta propiedad a elevadas temperaturas (Hansen, 2003).

Maédulo de elasticidad (GPa)

T T T T u T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temperatura (°C)

Tabla 2.6: Modulo de Young (Awang, 2002).

Temperatura [°C] H 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
E [GPa] H 208 204 204 168 146 54 36 30 20 10

2.3.1.2. Coeficiente de Poisson

En la mayoria de los metales se produce una elongacién debido a la tensién aplicada
de forma transversal o longitudinal. Se generan contracciones volumétricas y varian su
forma respecto a sus dimensiones originales. La mayoria de los metales tiene un rango
del coeficiente de Poisson entre 0.26-0.28 a temperatura ambiente; sin embargo, este
comportamiento varia cuando se incrementa la temperatura del material. La grafica de
la Tabla 2.7, ilustra el incremento aproximado del 0.02 desde la temperatura ambiente
hasta los 3000 °C (Hansen, 2003).
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En resumen, el valor del coeficiente de Poisson es una relacién de la magnitud de la
deformacion lineal eldstica en una direccion determinada y contraria a la direccion de

la carga, que puede ser expresada segun la ecuacion 2.16.

= _Strans (216)
Elong

Donde, v: Coeficiente de Poisson, -cu.ans/ciong: Relacién entre la deformacion
transversal y longitudinal.
0.44
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Tabla 2.7: Coeficiente de Poisson (Awang, 2002).

Temperatura [°C] H 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
v H 026 029 031 032 033 036 038 039 041 043

2.3.1.3. Coeficiente de expansion térmica

Cuando existe una diferencia de temperaturas entre la superficie de un cuerpo y el medio
ambiente, y esta diferencia es muy grande, el cuerpo puede presentar cambios en su
volumen. Este fendmeno es conocido como la expansién o contraccion volumétrica.
Si la temperatura aumenta, el cuerpo sufre una expansion volumétrica; por el contrario,
cuando se presenta una disminucién abrupta de temperatura, se produce una contraccién
volumétrica. Adicionalmente, la proporcionalidad entre la variacién de temperatura y
la variacién del volumen se le conoce como coeficiente de expansion térmica « y la
expresion que relaciona esta variacion de volumen respecto a la temperatura se muestra
en la ecuacion 2.17 (Hansen, 2003).
AV
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Donde: AV': Variacion volumétrica, «:: Coeficiente de dilatacion lineal, AT": Variacion
de la temperatura, 3: Coeficiente de dilatacién volumétrica.

El coeficiente de expansion térmica y, en cierta medida, el calor especifico por unidad
de volumen, desempeiian los papeles mas importantes de las propiedades térmicas del
material. Al momento de determinar la contribucién térmica al vector de carga en el
sistema mecanico (Hansen, 2003).

Como se observa en la gréifica de la Tabla 2.8 el coeficiente de expansion térmica de
un acero al carbono, incrementa su valor con la temperatura. Este comportamiento sera
de utilidad al momento de predecir las deformaciones residuales al final del proceso de

soldadura.
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Tabla 2.8: Coeficiente de expansion térmica (Awang, 2002).

Temperatura [°C] H 0 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
o [1/°C] H 026 029 031 032 033 036 038 039 041 043

2.3.1.4. Esfuerzo de fluencia

El limite de fluencia, también conocido como limite elastico, es el limite maximo de
esfuerzo que se puede aplicar a un material sin causar deformacién plastica. En el disefio
estructural de ingenieria, el limite eldstico es muy importante, por ejemplo, al disefiar
un componente, este debe soportar la fuerza incurrida durante su uso, y el componente
no debe deformarse. En aplicaciones de disefio, el limite eldstico se usa a menudo como
un limite superior para la tensién permisible que se puede aplicar.

El limite elastico es inversamente proporcional a la temperatura, la relacion se aproxima
razonablemente por una linea recta. La dependencia de la temperatura varia con la

composicidon quimica del material. Asi se puede observar en el grifico de la Tabla 2.9,
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que para un acero de bajo contenido de carbono, el esfuerzo de fluencia disminuye al
ser sometido a un incremento de temperatura. El esfuerzo de fluencia decrece de forma
considerable alrededor de los los 800-1000 °C (Hansen, 2003).
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Tabla 2.9: Esfuerzo de fluencia (Awang, 2002).

Temperatura [°C] | O 600 900 1200 1440 1560 1800 2100 2400 2700
o[MPa]  |[350 270 210 130 60 40 15 12 10 10

Por otro lado, el limite de fluencia es un punto bisagra donde se puede apreciar
dos comportamientos claramente marcados: un eldstico y el otro pldstico. Modelar el
comportamiento del material, dividiéndolo en una zona de comportamiento eldstico
y en otra de comportamiento pldstico, es una buena practica que se recomienda en
la literatura especializada; sin embargo, la divisién del comportamiento, en una zona
eldstica y en otra plastica, genera dos pendientes diferentes. La primera, una recta que
obedece al valor del modulo de Young. La segunda, otra recta que ademds de obedecer
al valor del modulo de Young, se le agrega una variable conocida como el pardmetro
de endurecimiento. Esta no linealidad en los tramos eldstico y plastico genera un costo
computacional alto.

Adicionalmente, las curvas de esfuerzo deformaciéon para el modelo bilineal
elasto-plastico perfectamente pldstico, son también, dependientes de la temperatura y
se pueden graficar como se muestra en la Figura 2.14. Las cinco curvas que se muestran
en la figura se componen por dos rectas, una con pendiente positiva y la otra con
pendiente igual a cero. Cada una de las rectas representa el comportamiento del esfuerzo

de fluencia para diferentes temperaturas.
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Figura 2.14: Estuerzo-deformacion para diferentes temperaturas.

2.3.2. Condiciones de frontera del problema estructural

Las condiciones de frontera para la solucién del problema estructural, consiste en
establecer las restricciones de movimiento de los nodos asociados a las superficies,
vértices o aristas del sélido en estudio. Cabe resaltar, que las condiciones de frontera
usadas con frecuencia en este tipo de andlisis son: la restricciéon de desplazamiento
y de rotaciéon de nodos. En la primera, se limita el movimiento de los nodos en
los ejes de coordenadas cartesianas. En la segunda, se limita el movimiento angular
de los nodos sobre un sistema de coordenadas polares. Adicionalmente, en el caso
particular del proceso de soldadura, los apuntalamientos y el embridamiento de las
juntas, se realizan para darle una mayor estabilidad y/o reforzar la estructura. Estos
arreglos también son considerados como condiciones de frontera. Finalmente, establecer
adecuadas condiciones de frontera son de vital importancia para poder calcular los
desplazamientos producidos por el aporte de calor.

La Figura 2.15 ilustra las representaciones graficas de las condiciones de frontera en una
junta en T (ver Figura 2.15 (a)) y de una carcasa de caja reductora (ver Figura 2.15 (b)).
En el primer caso se restringe el movimiento en los ejes coordenados y en el segundo, se
embrida la base de la carcasa reductora con el fin de evitar desplazamientos excesivos.

Para el primer caso, de la junta en T, los vértices de la base se restringen en el eje y, esta
condicion asegura que el s6lido no quede flotando y tenga un nivel de referencia.

Por otra parte, la Figura 2.15 (b) muestra las condiciones iniciales de sostén de una
carcasa de caja reductora antes de iniciar con el proceso de soldadura. Este tipo de
arreglo se utiliza para evitar grandes desplazamientos de los elementos de la estructura.

La idea de restringir el movimiento embridando la estructura, es asegurar que no exista
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desplazamientos excesivos. Ademds de asegurar la union de la juntas en todo el proceso
de simulacion. El desplazamiento excesivo se traduce en defectos de soldadura como
son: la falta de fusion, penetracion incompleta, etc. Por otra parte, asegurar la unién de
la junta, restringiendo el movimiento en los tres ejes, es de gran ayuda para evitar las
no convergencias por excesivas distorsiones en los elementos que constituyen el modelo

geométrico.

N\

!

/(T\ Restriccion en los ejes X, Yy Z.
/(T Restriccion en los ejes Y y Z.

? Restriccion en el eje Y.

Embridamiento estructural

(a) Juntaen T. (b) Carcasa de caja reductora.

Figura 2.15: Condiciones de frontera estructurales.

2.3.3. Técnica para la deposicion del material de aporte

La técnica de deposicion de material, al igual que en el andlisis térmico, consiste
en multiplicar las propiedades mecénicas por un valor muy cercano a cero o “darles
muerte” de forma temporal y “activarlas” segin sea conveniente. Respecto a este
punto, no existe mucha informacién relevante, de cuando es un buen momento
para “activar” los elementos y realizar el calculo estructural. Algunos investigadores
advierten que existen dificultades con la técnica de birth and death y reportan sobre la
posibilidad de problemas de excesiva distorsion en el andlisis mecdnico y dan algunas
recomendaciones para la activacion de los elementos (Malik et al., 2008) y (Qureshi
et al., 2009).



Capitulo 3

VALIDACION DEL MODELO

3.1. Ejemplos de validacion

Para validar el procedimiento propuesto en el capitulo anterior, se plantea emplear una
estrategia de simulacién en dos juntas soldadas tipicas: una junta a tope y una junta en T.
Para el primer tipo de junta, se calcularan los perfiles de temperatura del campo térmico,
y los desplazamientos residuales (distorsion) del campo estructural. Los resultados
numéricos del campo estructural se verificardn con los ensayos experimentales medidos
en el taller de manufactura.

Para el segundo tipo de junta, se cotejardn los resultados numéricos obtenidos del
modelo propuesto, en el presente trabajo de tesis, con los resultados experimentales
evaluados por Tonkovié en su articulo "Numerical and Experimental Modeling of a
T-joint Fillet Welding Process" (Tonkovi¢ et al., 2012). En primer lugar se compararan
los perfiles de temperaturas obtenidos de la medicion del arreglo de termocuplas con los
resultados calculados en el presente trabajo. Para luego comprar las desplazamientos y

tensiones residuales de la junta en T, con los datos disponibles en la literatura.

3.2. Junta a tope

El modelo numérico de elementos finitos, descrito en la seccion anterior, se empled para
simular la soldadura a gas y arco metdlico (GMAW) de dos placas de acero ASTM A36.
El objetivo es calcular el campo estructural de tensiones y desplazamientos residuales

de la junta soldada y comprar los resultados numéricos con los experimentales tomados
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en taller. Las propiedades del material dependientes de la temperatura considerados en
este caso de estudio se muestran en la Tabla 3.1. Cabe acotar, que los pardmetros de
soldadura considerados para la prueba experimental, son los mismos que se emplearon
para el andlisis numérico. Ademas, las dimensiones de la doble elipsoide de Goldak se

estimaron usando el procedimiento de Christensen, descrito en el capitulo anterior.

Tabla 3.1: Propiedades del acero ASTM A36 (Jeyakumar et al., 2013).

. Conductividad Calor Modulo | Coeficiente Coeﬁcu.el’lte Esfuerzo
Temp | Densidad . p P expansion de

(K) (kg/m?) Térmica Especifico Elastico fle térmica | Fluencia

(W/m-K) | (J/kg- K) (GPa) Poisson (1/K-10°) | (MPa)
298 7880 60 480 210 0.3 1.2 380
373 7880 50 500 200 0.3 1.2 340
473 7800 45 520 200 0.3 1.3 315
673 7760 38 650 170 0.3 1.4 230
873 7600 30 750 80 0.3 1.5 110
1073 7520 25 1000 35 0.3 1.5 30
1273 7390 26 1200 20 0.3 1.5 25
1473 7300 28 1400 15 0.3 1.5 20
1673 7250 37 1600 10 0.3 1.5 18
1773 7180 37 1700 10 0.3 1.5 15

3.2.1. Modelo geométrico y discretizacion

El modelo geométrico del cupén de soldadura esta compuesto por dos placas y un
cordon de soldadura en el extremo comun de las placas (ver Figura 3.1). Las medidas

de la junta a tope son: 140 mm de ancho, 3 mm de espesor y 300 mm de largo.

Figura 3.1: Dimensiones generales de la junta a tope.

La discretizacién del modelo geométrico se realiz6 con elementos de segundo orden tipo

hexaedro (brick), disponibles en la libreria del software comercial Ansys Mechanical
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APDL. En el andlisis térmico se empled el elemento Solid279, mientras que para el
andlisis estructural, el elemento Solid186. Ambos elementos poseen como caracteristica
ser compatibles para problemas secuencialmente acoplados. Ademds de mantener una
misma distribucién de elementos y nodos en todas las etapas de la solucién global del
problema. De esta manera, la malla puede ser empleada tanto en el anélisis del problema
térmico como en el el andlisis del problema estructural. Por otro lado, basado en la
temperatura maxima alcanzada en la simulacion se realizé un andlisis de sensibilidad
de malla. La malla final del modelo cuenta con 58,560 elementos y 146,287 nodos y se
eligi6 con el fin de asegurar que los resultados sean independientes de esta. La Figura
3.2 ilustra la distribucion de los elementos en la junta soldada y, ademads, el detalle de la

densidad de elementos en el corddn de soldadura.

Figura 3.2: Discretizacion de una junta a tope.

3.2.2. Condiciones de soldadura

Los pardmetros del proceso de soldadura son los mismos, tanto para el analisis numérico
como para las pruebas experimentales de taller. La Figura 3.3 ilustra el arreglo utilizado

para el cupén de soldadura y se detalla los pardmetros de soldadura.

Figura 3.3: Arreglo del cupon de soldadura en el ensayo experimental.
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* Proceso de Soldadura: GMAW

* Tipo de junta: Junta a Tope

* Material base: Acero estructural ASTM A36.
* Didmetro del electrodo: 1.6 mm.

» Espesor de las planchas: 3 mm

* Voltaje Promedio: 21.1 (V)

» Amperaje Promedio: 133 (A)

* Velocidad Promedio: 570 (mm/min)

* Rendimiento del proceso: 75-80 %

3.2.3. Condiciones de simulacion

Los pardmetros de la fuente de calor de Goldak se estimaron utilizando el método
de Crishitensen y se determinaron las dimensiones de la doble elipsoide; tal como se

muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Pardmetros de Goldak para la junta a tope.

Parametros de la geométrica de la doble elipsoide de Goldak

Longitud frontal (C1) 2.02 (mm)
Longitud posterior (C2) 6.41 (mm)
Ancho de la fuente de calor (a) 2.13 (mm)
Profundidad de la fuente de calor (b) 1.92 (mm)

El coeficiente de transferencia de calor combinado, determinado por la ecuacién 2.14,
se aplicé como condicién de frontera térmica en todas las superficies en contacto con
el medio ambiente, incluyendo la superficie del cordon de soldadura. La emisividad
e = 0,51y Ty = 300 K fueron considerados para la simulacién. El perfil de
temperaturas calculado en el andlisis térmico, es empleado como carga térmica en el
andlisis estructural en cada paso de tiempo.

También, se tomd en cuenta las condiciones de frontera estructurales para evitar que
el movimiento excesivo del cuerpo rigido. El desplazamiento normal del plano de
simetria, el desplazamiento de dos puntos extremos en la direccién vertical (y) y el
desplazamiento de un punto extremo longitudinal en la direccién (z), fueron empleados
como condiciones de frontera en el modelo y se muestran en la Figura 3.4.

El tiempo de soldadura fue determinado utilizando los pardmetros del proceso,
obteniendo un tiempo total de soldadura de 31,58 segundos. Adicionalmente, se estimé
un tiempo de 2000 segundos para la etapa de enfriamiento. Finalmente, para la solucién

del problema acoplado se utiliz6 el método iterativo de Newton-Raphson con el direct
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sparse matrix como solver, segin las recomendaciones recopiladas de la literatura

especializada.

/'\ Restriccion en los ejes X, Y y Z.

/1 Restriccion en los ejes Y y Z.

Unidades: mm ' Restriccion en el eje Y.
Figura 3.4: Condiciones de frontera para la junta a tope.
3.2.4. Resultados térmicos

La Figura 3.5 (a) muestra la distribuciéon de temperatura al final del proceso de
soldadura: 31.58 segundos. La Figura 3.5 (b) ilustra los ciclos térmicos en cinco puntos

diferentes, hasta un tiempo de 100 segundos. En el punto 1 se encuentra en la linea de

direccién del cordén de soldadura y alcanza un pico de temperatura por encima de los
2,240 K.
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1600, Punto 4
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E 900
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300 /
0
- 0 2 3 40 50 6 70 & %0 10
300 512.605°° 21037, 815770 *F363. 05" 7% 6F788. 370 #2436 Tiempo (s)
(a) Distribucion de temperaturas. (b) Ciclos térmicos de temperaturas.

Figura 3.5: Resultados térmicos de una junta a tope.

3.2.5. Resultados estructurales

Los desplazamientos residuales se muestran en la Figura 3.6 (a). El desplazamiento
maximo se alcanza en el punto medio del borde exterior de la placa soldada con un valor
de 2,76 mm. La Figura 3.6 (b) muestra las tensiones residuales equivalentes y alcanzan
un valor maximo de 324 M Pa en la zona donde se aloja el cordon. La simulacion del
problema mecanico se realizo con tres temperaturas de activacion diferentes (60 %, 80 %

y 100 % de la temperatura de solidificacion del material). Los resultados mostrados en
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la Figura 3.6 corresponden a una temperatura de activacion de 80 % de la temperatura

de solidificacion. Esta configuracion ofrece los mejores resultados.

: i gOBE- 0§ o 523E- Dg 7001539 . 002155 2 00281 B 356E+U§ + §O7E+D; +! E7BE+D% *! 548E+05 + .9324E+

(a) Desplazamientos residuales. (b) Tensiones residuales.

Figura 3.6: Resultados estructurales de una junta a tope.
Con el fin de validar los resultados obtenidos mediante la simulacién numérica, se
comparé dichos resultados con las mediciones tomadas en campo. Con la ayuda de
un reloj comparador se obtuvieron los desplazamientos residuales en los bordes de las
dos placas, para luego calcular un desplazamiento medio de la junta. En la grafico de
la Figura 3.7 se compara los resultados experimentales con los resultados numéricos
correspondientes a las tres temperaturas de activacion propuestas. Se puede observar que
el resultado de la temperatura de activacion al 60 % de la temperatura de solidificacién
difiere significativamente de los resultados experimentales. A pesar de que a primera
vista los resultados para las temperaturas de activacion del 80 % y del 100 % son muy
similares y coinciden de mejor manera con el resultado experimental, los resultados
para el 80 % de la temperatura de activacion muestran una desviacion estdndar menor.

En este caso el error médximo absoluto es de aproximadamente 9,6 %.
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-0.75 N | | ‘ | 1
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: : . |— Activacioén al 100%

-1.25 | NN """"""" """ —— Promedio experimental”§ """""""""""""""""""""""""""""

-1.50
-1.75
-2.00
-2.25
-2.50 1 | ‘ 1 | 1 ‘ | 1 | 1
sl NN
3.00 | | | | | i | | | | | |

Desplazamiento (mm)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Longitud (mm)

Figura 3.7: Comparacion entre los resultados numéricos y experimentales.



68

3.3. JuntaenT

De forma similar, con el cupén de soldadura de la junta en T se implementd el
procedimiento descrito en el capitulo anterior, con las recomendaciones recogidas de la
literatura especializada. El material base es un acero estructural no aleado (DIN St.52-3).
El arreglo de la junta soldada es adecuada para una soldadura de empalme de doble
cara con penetracion parcial. El dngulo de posicionamiento entre la placa horizontal
y vertical es de 90°. Se utilizé el proceso de soldadura MAG (135) (Tonkovi¢ et al.,
2012). Los resultados numéricos desarrollados en el presente trabajo se compararon con
el estudio realizado por Tonkovié en su articulo "Numerical and Experimental Modeling
of a T-joint Fillet Welding Process" (Tonkovi¢ et al., 2012). Las propiedades del material
base que se empleardn en la simulacion del presente caso de estudio, se muestran en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Propiedades del material Din St. 52-3 (Tonkovi¢ et al., 2012).

. Conductividad| Calor Modulo | Coeficiente CoeﬁCI('?{lte Esfuerzo
Temp | Densidad A 4 . expansion de
(K) (kg /m?) Térmica Especifico | Elastico fle térmica | Fluencia
(W/m-K) | (J/kg-K) (GPa) Poisson (1/K10°) | (MPa)
273 7815 55 375 208 0.30 1.19 345
473 7760 48 540 201 0.33 1.22 300
673 7700 40 680 165 0.35 1.25 235
873 7650 35 825 62 0.40 1.27 125
1073 7615 26 915 21 0.45 1.30 65
1273 7560 27 655 11 0.46 1.33 15
1473 7500 28 725 10 0.47 1.36 12
1673 7450 110 800 10 0.48 1.38 12
1873 7450 110 800 10 0.48 1.38 12

3.3.1. Modelo geométrico y discretizacion

La geometria del modelo consta de dos placas soldadas en forma de T, en la Figura 3.8
se presenta el arreglo del cupdn como sus dimensiones generales, ademads del detalle de
las dimensiones de la garganta del cordon de soldadura 7 mm.

La discretizacion del modelo 3D se realiz6 con el elemento Solid70 para el analisis del
problema térmico y el Solidl85 para el anélisis del problema estructural. La estrategia
de mallado consiste en diferenciar los volimenes del cordén del resto del material base,
con el fin de emplear elementos regulares (ver detalle de la Figura 3.9). Por otro lado,
para el material base se empleara elementos irregulares, esto con la intencién de que se
acomoden mejor a su geometria. La estrategia de mallado expuesta podré ser usada de

forma general para cualquier geometria sometida a un proceso de soldadura.
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ubicadas en la parte central de la junta soldada. El proceso de soladura en campo se
realizé con pausas en tres etapas del experimento, la primera y la segunda con el paso

del electro por el primer y segundo cordén y la ultima pausa, en la etapa de enfriamiento.
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Figura 3.10: Ubicacion de las termocuplas (Tonkovic et al., 2012)

 Proceso de soldadura: MAG 135

* Tipo de junta: en T

» Material Base: Acero estructural DIN St.52-3.
* Didmetro del electrodo: 6.3 mm.

» Espesor de las planchas: 10 mm

* Voltaje Promedio: 29 (V)

* Amperaje Promedio: 270 (A)

* Velocidad Promedio: 400 (mm/min)

* Rendimiento del proceso: 80-85 %

3.3.3. Condiciones de simulacion

El modelo de la fuente de calor y del comportamiento del material desempefian un papel
importante al momento de realizar el calculo numérico del proceso de soldadura. Para el
modelo térmico, se empled la doble elipsoide de Goldak para simular la fuente de calor
y sus dimensiones se estiman mediante el método de Chishitensen, como se muestra en
la Tabla 4.2. En el modelo estructural, se empleard un comportamiento perfectamente
plastico bi-lineal idealizado y un endurecimiento cinematico, con el fin de simular el

comportamiento termo-elasto-plastico propio de un proceso de soldadura.



71

Tabla 3.4: Parametros de Goldak para una juntaen T

Parametros de la geométrica de la doble elipsoide de Goldak

Longitud frontal (C1) 6.50 (mm)
Longitud posterior (C2) 20.08 (mm)
Ancho de la fuente de calor (a) 6.07 (mm)
Profundidad de la fuente de calor (b) 5.50 (mm)

Las condiciones de frontera que se consideraron para este caso de estudio son las
siguientes: el coeficiente de transferencia de calor combinado (en el analisis del
problema térmico) y la restriccion de movimiento de los nodos (en el andlisis del
problema estructural).

Las condiciones de frontera térmicas estdn dadas por la ecuacién 2.14, con el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién de h.pny = 10(VV/m2 - K) en todas las
superficies de contacto con el medio ambiente y emisividad € = 0,9. Por otro lado,
como condicidn de frontera estructural, se considerd cuatro restricciones de movimiento
en las esquinas de la base del cupdn de soldadura, tal como se ilustra la Figura 3.11. En
uno de los extremos se restringe el desplazamiento en las tres direcciones =, y y z. Los
otros dos extremos del cupén son restringidos en la direccién y y el ultimo extremo, en
las direcciones x e y (ver Figura 3.11).

Como se expuso en la seccion anterior, la temperatura de activacion de los elementos,
juega un papel importante al momento de realizar la simulacién numérica. Para validar
el procedimiento expuesto, se propone activar los elementos en el momento que
alcancen una temperatura de solidificacion alrededor del 80 % de la temperatura de
fusion (T acero =~ 1350 — 1400 °C).

ﬁ Mechanical restraint in X, Y and Z direction.

‘ Mechanical restraint in X, Y direction.

A Mechanical restraint in Y direction.

ey

X
300 ,
N
=<
N

Figura 3.11: Condiciones de frontera de una junta en T (Tonkovi¢ et al., 2012).
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3.3.4. Resultados térmicos

Los resultados térmicos son producto del aporte de calor propio del proceso de
soldadura. Los resultados que se presentan en la Figura 4.8 (a) ilustran la distribucién
de temperaturas en el tiempo de 150 segundos. Andlogamente, la Figura 4.8 (b) ilustra
la distribucion de temperaturas en el final de la etapa de enfriamiento. Para esta etapa se

estimé 2000 segundos, asegurando que los resultados estructurales sean los residuales.
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2375.52 304.472

E2672.02

(a) Distribucion de temperaturas para un  (b) Distribucion de temperaturas para el
tiempo de 150 seg. final del enfriamiento.

Figura 3.12: Resultados térmicos de una junta en T.

La historia térmica nodal, resulta ser de gran utilidad para validar el procedimiento
propuesto en el presente capitulo. Los perfiles de temperatura pueden ser presentados
en una gréifica de temperatura vs tiempo, con el fin de analizar su comportamiento en
todo instante del tiempo.

En la Figura 3.13 se ilustran seis graficas con perfiles de temperatura correspondientes
a las termocuplas ubicadas en la parte posterior del cupon de soldadura. Los resultados
numéricos calculados en el presente trabajo, son emparejados con los resultados
experimentales obtenidos por Tonkovié. Por ejemplo TC-102 y GL-102.

Si se compara los resultados experimentales con los numéricos se puede observar que
las tendencias de los ciclos térmicos, obtenidos mediante la simulacién numérica, estan
acorde a los resultados experimentales y guardan una relacion cercana. Por otro lado, al
comparar ambos resultados, experimental y numérico, es evidente que las temperaturas
obtenidas por simulacién son ligeramente elevadas a comparacion de las obtenidas por
los ensayos experimentales realizados por Tonkovié¢; debido a que, las perdidas por

transferencia de calor en ese instante de tiempo son ideales en la simulacion.
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Figura 3.13: Comparacion de los ciclos térmicos: numérico (GL) y experimental (TC).
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Por dltimo se compraron los perfiles de temperatura a lo largo del eje x en dos instantes
de tiempo: 290 y 403 segundos. En el proceso de soldadura el instante de tiempo de
290 segundos representa la ejecucion del primer cordén y el instante de tiempo de 403
segundos la ejecucion del segundo cordon.

En la gréfica de la Figura 3.14 se muestra los resultados para el instante de tiempo de
290 segundos. En la gréfica se muestra tres perfiles de temperatura que representan la
toma de datos experimentales, los resultados numéricos realizado por Tonkovi¢ y los
resultados del procedimiento propuesto en el presente trabajo. Se evidencia que el ciclo
térmico calculado por el modelo propuesto, se asemeja y posee una tendencia similar al

ciclo térmico obtenido del ensayo experimental.
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Figura 3.14: Comparacion de los perfiles de temperatura. t = 290 segundos.

De forma andloga, la grafica de la Figura 3.15 muestra los resultados para el
instante de tiempo de 403 segundos. En ambas grificas se puede apreciar que la
tendencia de los tres perfiles mostrados guardan semejanza. Sin embargo, los perfiles
de temperatura calculados mediante el procedimiento propuesto, evidencian que los
resultados numéricos son mds cercanos a los valores registrados por las termocuplas

en el ensayo experimental realizado por Tonkovic.
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Figura 3.15: Comparacion de los perfiles de temperatura. t = 403 segundos.
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3.3.5. Resultados estructurales

El campo de tensiones y desplazamientos residuales se genera a causa de la expansion
y contraccion volumétrica no uniforme en el proceso de soldadura. Los resultados
que se presentan en esta seccidn se obtuvieron mediante el procedimiento propuesto
en las secciones anteriores. En primer lugar, se muestra los resultados de tensiones
y desplazamientos residuales en un mapa de colores en el modelo geométrico. En
segundo lugar, se compar? las distorsiones residuales medidas experimentalmente con
los resultados numéricos. Finalmente, se comparé las tensiones residuales entre los dos
modelos numéricos propuestos por Tonkovi¢ y el expuesto en el presente trabajo.

Los resultados de tensiones y desplazamientos residuales que se muestran en la Figura
3.16 corresponden al ultimo instante de tiempo del proceso, incluyendo el enfriamiento.
Los resultados estructurales son considerados como residuales en esta etapa del proceso.
En la Figura 3.16 (a) se observa que el mayor desplazamiento de la junta se ubica
en un extremo superior del cup6n, y es aproximadamente 8 mm. Por otro lado, la
Figura 3.6 (b) muestra las tensiones residuales equivalentes del cup6n. Su valor maximo
se encuentran alrededor de los 330 M Pa. Como es de esperarse, la zona que aloja
al cordon de soldadura es la que sufre mayores cambios en los campos térmicos,
mecdnicos y microestructural. Por ello, es donde se presentard las mayores tensiones

residuales.
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(a) Desplazamientos residuales. (b) Tensiones residuales.

Figura 3.16: Resultados estructurales de la junta en T.

La Figura 3.17 muestra los desplazamientos de la junta en T en la direccion y (a lo
largo de la linea B-B (ver Figura 3.8). Las marcas de color morado y la curva de color
azul representan las tomas experimentales y el modelo desarrollado por Tonkovié,
respectivamente. La curva de color rojo, representa los resultados desarrollados en el

modelo propuesto.
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Los resultados obtenidos, en el presente trabajo de tesis, muestran valores similares
en magnitud con respecto a los resultados experimentales. Las desviacion estdndar es
menor respecto a los resultados calculados por Tonkovi¢ en su ensayo experimental. En
este caso el error maximo absoluto es de aproximadamente del 19 %, en la zona central

de lajuntaen T, y el 5 % en los extremos de la base de la junta.

20 ‘ ‘ —— G.Loaiza
25 b R S R N R L N Tonkovic
’ 1 1 | | ‘ ! | ' | X Ref. Experimental|
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Coordenada "x" (mm)

Figura 3.17: Comparacion entre los desplazamientos residuales.

Finalmente, la Figura 3.18 compara las tensiones residuales longitudinales del cup6n
de soldadura entre el modelo numérico presentado por Tonkovi¢ y los calculados en
el presente trabajo. Se puede observar que las trayectorias de las dos curvas guardan
semejanza tanto en tendencia como en magnitud; sin embargo, en la parte central del
cupon existe una diferencia que puede obedecer a las deformaciones plésticas propias

del proceso y el efecto inverso de la dilatacion térmica.
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Figura 3.18: Comparacion entre de las tensiones residuales.



Capitulo 4

APLICACION DEL MODELO EN LA
CARCASA SOLDADA

La finalidad del presente capitulo es la aplicacion del modelo de elementos finitos
definido y validado en los capitulos anteriores, a un caso de estudio de aplicacién
industrial. La carcasa de caja reductora serd objeto de estudio del presente capitulo.

La manufactura de la carcasa de una caja reductora, como se mencion$ anteriormente,
se puede realizar mediante el proceso de soldadura. La fabricacion consiste en la unién
de los diversos elementos que componen la carcasa. Los cordones se depositan tanto en
el interior como exterior de la carcasa, con el fin de asegurar la hermeticidad y la unién
de todos los elementos. La complejidad geométrica y considerables dimensiones de la
carcasa, requieren una cierta cantidad de cordones para asegurar la unién de la totalidad
de los elementos.

Para tal efecto primero se planteard, en base al juicio de expertos y recomendaciones de
buenas practicas de welding handbooks, secuencias de soldadura en la tapa y el base de
la carcasa. Segundo, se empleard el procedimiento de simulacién numérica, expuesto
en los capitulos anteriores. Tercero, se complementard los resultados estdndar del
post-procesamiento, con resultados de interés tecnolégico, como son: las desviaciones
de planitud y cilindricidad en las superficies de trabajo de la carcasa. Finalmente,
se comparard los resultados de las tres secuencias de soldadura propuestas y se

recomendara la secuencia de soldadura mas adecuada.

77
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El material que se considerard para la solucién del problema secuencialmente acoplado
serd el ASTM A36. Las propiedades termo-dependientes fueron presentadas en el

capitulo anterior y se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades del acero ASTM A36 (Jeyakumar et al., 2013).

. Conductividad Calor Modulo | Coeficiente Coeﬁcu.eflte Esfuerzo
Temp | Densidad . p P expansion de
(K) (kg/m?) Térmica Especifico Elastico fle térmica | Fluencia

(W/m-K) | (J/kg- K) (GPa) Poisson (1/K-10%) | (MPa)
298 7880 60 480 210 0.3 1.2 380
373 7880 50 500 200 0.3 1.2 340
473 7800 45 520 200 0.3 1.3 315
673 7760 38 650 170 0.3 1.4 230
873 7600 30 750 80 0.3 1.5 110
1073 7520 25 1000 35 0.3 1.5 30
1273 7390 26 1200 20 0.3 L5 25
1473 7300 28 1400 15 0.3 1.5 20
1673 7250 37 1600 10 0.3 L5 18
1773 7180 37 1700 10 0.3 1.5 15
yd o o o [ e
4.1. Modelos geométricos y discretizacion

Los modelos 3D que se aprecian en la Figura 4.1 se desarrollaron por medio de un
algoritmo para el disefio de carcasas soldadas. La Figura 4.1 (a) muestra la base de la
carcasa y la Figura 4.1 (b) la tapa. El estudio para el disefio de la carcasa se realizé en
funcién de la geometria de los componentes que aloja y de las cargas que soporta. El
célculo que desarroll6 el autor permite dimensionar el espesor de pared de la carcasa
y los nervios rigidizadores. Este procedimiento se basé en expresiones analiticas y en
resultados de simulacién numérica. El procedimiento permite calcular el espesor de la
plancha lateral y determinar el tipo de nervio rigidizador a emplearse, considerando un

factor de seguridad igual a dos (Blas Cajas, 2015).

Wy, |

(a) Base de la Carcasa. (b) Tapa de la Carcasa.

Figura 4.1: Modelos 3D de la carcasa soldada (Blas Cajas, 2015).
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Por otro lado, los elementos Solid70 y Solid185 fueron presentados en el capitulo
anterior y serdn empleados para andlisis térmico y estructural respectivamente. La
estrategia para la discretizaciOn consiste en crear una malla estructurada en el corddn,
utilizando elementos hexaédricos lineales de 8 nodos. Esto es posible aplicando técnicas

de mallado por barrido, gracias a que el cordén posee una seccién constante.

Figura 4.2: Discretizacion de la tapa de la carcasa.

Por el contrario, en el resto de la carcasa se creara una malla no estructurada, utilizando
elementos tetraédricos lineales de 4 nodos, pues la complejidad geométrica de la carcasa
es un inconveniente para generar mallas estructuradas (ver Figura 4.2 y 4.3) . El nimero

de elementos en la base y la tapa de la carcasa son de 575914 y 479395 respectivamente.

Figura 4.3: Discretizacion de la base de la carcasa.
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Adicionalmente, cuando se presenta el caso donde los elementos a soldar se intersectan
perpendicularmente. Se recomienda evitar el efecto de traccion triaxial y su consecuente
peligro a la rotura fragil. Bajo este escenario, donde existe el cruce de tres cordones, se
sugiere que la ejecucion sea como la recomendacion propuesta en la Figura 1.18, del
primer capitulo. Una variacién en la geométrica denominada “agujero de ratén”, serd

tomada en consideracion, con el fin de evitar el efecto de traccion triaxial.

4.2. Parametros de soldadura

Los pardmetros de soldadura que se consideraron en esta seccidn son recomendaciones
que se encuentran en las fichas técnicas de los electrodos para aceros al carbono (ver
anexo). Los valores que se pueden encontrar como pardmetros de soldadura son: voltaje,
amperaje, velocidad de avance, etc. Los pardmetros de soldadura que se empleardn para

la simulacidén del caso de estudio se detallan a continuacidn:

* Tipo de unién: en T

e Material Base: Acero estructural ASTM A36.
* Diametro del electrodo: 3.25 mm.

» Espesor de las planchas: 8 mm

* Voltaje Promedio: 25 (V)

» Amperaje Promedio: 200 (A)

* Velocidad Promedio: 480 (mm/min)

* Rendimiento del proceso: 80 %

4.3. Consideraciones para la simulacion de las

secuencias de soldadura

Los aspectos més importantes para la soluciéon del problema térmico-estructural ya
fueron expuestas en los capitulos anteriores; sin embargo, para la carcasa objeto de
estudio, se deben agregar las secuencias de soldadura para la ejecucién de los cordones.
En resumen, se debe desacoplar la simulacién del proceso de soldadura, en una primera
etapa de andlisis térmico y, en una segunda etapa, de andlisis estructural. Otro aspecto
importante del que se hizo hincapié, es la desactivacion de todos los elementos que
representan el material de aporte (cordones de soldadura). En el andlisis térmico se le
asigna un valor muy bajo de conductividad y en el andlisis estructural un valor muy bajo

de rigidez
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Durante la solucién del problema térmico, todos los nodos de los elementos
desactivados (excepto los compartidos con el metal base) se fijan a temperatura
ambiente, hasta la activacion de cada uno de ellos. Los elementos desactivados se
reactivan secuencialmente cuando estdn bajo la influencia de la fuente de calor.

Las dimensiones de la doble elipsoide de Goldak (fuente de calor) se calculan por el

método de Crishitensen y se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros de Goldak para la carcasa soldada.

Parametros de la geométrica de la doble elipsoide de Goldak

Longitud frontal (C1) 5.5 (mm)
Longitud posterior (C2) 16.0 (mm)
Ancho de la fuente de calor (a) 6.5 (mm)
Profundidad de la fuente de calor (b) 8.2 (mm)

De forma anéloga, en el inicio del andlisis estructural, a los nodos asociados al cordén de
soldadura se le asignan tensiones y deformaciones iniciales con un valor muy cercano a
cero. Ademads se restringen sus desplazamientos con el fin de otorgarles condiciones
iniciales de apoyo. Al igual que lo expuesto en el andlisis térmico, se produce el
nacimiento secuencial de los elementos cuando estos alcanzan un porcentaje de la
temperatura de fusién del material.

Con el fin de obtener mejores resultados computacionales, se propone que la fuente de
calor permanezca al menos una vez en cada elemento a lo largo del cordén de soldadura,
de modo que el algoritmo que simula el aporte de calor no pierda elementos durante el
incremento en los pasos de tiempo.

El paso de tiempo durante la soldadura es uno de los pilares para una correcta simulacién
y se determina como el tiempo total de soldadura entre el nimero de elementos a lo
largo del cordon. De esta manera se asegura que el aporte de calor en cada elemento sea
gradual y uniforme, en la solucién térmica y la busqueda de la temperatura de activacion
sea en cada uno de los elementos que conforman el cordén, en la solucién estructural.
Luego de terminado el proceso de soldadura, se continua con la etapa de enfriamiento.
En esta ultima fase del proceso, se utiliz6 mayores pasos de tiempo. En esta etapa,
se recomienda que el incremento del paso de tiempo sea progresiva para evitar
comportamientos incorrectos o errores de convergencia en la solucién del problema
estructural. Como ya se indicé anteriormente, es conveniente que el nimero y la
distribucién de elementos (malla); asi como, los pasos de tiempo empleados en
el problema térmico sean los mismos en el problema estructural. Esta estrategia

de simulacion se empleé como buena practica para ayudar a minimizar el costo



82

computacional y evitar errores de interpolacion.

4.3.1. Secuencias de cordones de soldadura en la carcasa

La secuencia de soldadura es el orden en el que se ejecuta la deposicion del material
de aporte (los cordones). Este orden es relevante, sobre todo, en aquellas piezas que
requieren de un nimero elevado de cordones para su fabricacion. Los numerosos ciclos
de temperatura, a los que estdn expuestos los elementos a soldar, traen consigo la
generacion de tensiones y distorsiones residuales. Los diferentes métodos utilizados
para aminorar las distorsiones producidas por el heat imput fueron presentados en el
primer capitulo. La razon de presentar diferentes secuencias de soldadura es estudiar
diversos casos de estudio, donde se empleardn diferentes técnicas de control de
distorsion. Estas técnicas estdn basadas en las recomendaciones de profesionales en
soldadura y en las buenas practicas encontradas en la literatura especializada (welding
handbooks). Por otra parte, el disefio propuesto de la carcasa, de nervios simples y
de dos etapas, considera 120 cordones de soldadura para base y 132 para la tapa. A
continuacion se presentan las tres secuencias de los cordones de soldadura que serdn

caso de estudio en el presente trabajo de tesis.

4.3.1.1. Primera secuencia de soldadura

La primera secuencia de soldadura, se ilustra en la Figura 4.4 (a) y (b). Muestra la
ejecucion de los cordones de forma continua asegurando la unién entre los elementos.
Esta primera secuencia de soldadura se presenta sin ninguna técnica de control de
distorsion establecida. La caracteristica mds relevante para esta secuencia, es que la
union entre los elementos de la carcasa, son una a continuacién de otra. Obedeciendo a

un orden geométrico simple.

(a) Secuencia de soldadura en la base. (b) Secuencia de soldadura en la tapa.

Figura 4.4: Primera secuencia de soldadura en la carcasa soldada.
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4.3.1.2. Segunda secuencia de soldadura

En la segunda secuencia de soldadura se pone en practica las diferentes técnicas para el
control de distorsion. La Figura 4.5 (a) y (b) muestra la técnica del paso peregrino o back

step en la carcasa. También se puede observar la soldadura por saltos y la sub-divisién

del cordén con el fin de evitar grandes concentraciones de calor en una misma zona.

(a) Secuencia de soldadura en la base. (b) Secuencia de soldadura en la tapa.

Figura 4.5: Segunda secuencia de soldadura en la carcasa soldada.

4.3.1.3. Tercera secuencia de soldadura

La tercera secuencia de soldadura recoge todas las recomendaciones expuestas en
la seccion anterior y adicionalmente, se agrega una fuente de calor que simulan la
deposicion del material de forma paralela y simétrica (ver Figura 4.6). En una aplicacion
en campo, este método es de gran ayuda cuando se requiere disminuir el tiempo de
soldadura (aproximadamente a la mitad) y el tiempo de exposicién del componente o

estructura a la fuente de calor.

(a) Secuencia de soldadura en la base. (b) Secuencia de soldadura en Ia tapa.

Figura 4.6: Tercera Secuencia de soldadura en la carcasa soldada.

Por otra parte, se estima que las distorsiones que se presenten al final del proceso sean
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simétricas en los extremos opuestos de la carcasa. Esto debido a que el efecto propio
de un proceso de soldadura (expansién y contraccion volumétrica) se daria en planos

semejantes.

4.3.2. Condiciones de frontera

La mayor parte de las condiciones de frontera para la simulacién de soldadura ya fueron
abordados en los capitulos previos. En el caso particular de la carcasa, objeto de estudio,
se consideraron las siguientes condiciones de frontera: el coeficiente de conveccién h =
8 (W/m? -° ('), aplicado a todas las superficies de contacto con el medio ambiente,
la emisividad del material ¢ = 0,51 y la temperatura ambiente 7,,,, = 27°C, como
condiciones de frontera del problema térmico.

Por otro lado, cuando se realiza la simulacion numérica de varios cordones de soldadura
se requiere que los elementos a unir tengan un sostén, que asegure la estabilidad
estructural, hasta que el cordén de soldadura sea depositado por completo. Para dicho
fin, se coloca restricciones de movimiento en los tres ejes coordenados, tal como ilustra
la Figura 4.7. Las restricciones se ubican en los extremos de los cordones de soldadura
para asegurar que no existan desplazamientos excesivos en la solucién del problema
estructural, y asi evitar futuros problemas de no convergencia. Otras restricciones se
colocan en la direccién x e y con la intensién de fijar un nivel de referencia y evitar
que el modelo quede “flotando”. Las restricciones de desplazamiento expuestas son

consideraras como condiciones de frontera del problema estructural.

‘ Restriccion en la direccion X, Yy Z. ‘ Restriccion en la direccion X e Y. A Restriccién en la direccion Y.

Figura 4.7: Restricciones de movimiento en la base y la tapa de la carcasa soldada.

4.4. Resultados de las secuencias de soldadura

En esta seccidn, se presenta los resultados obtenidos por simulacién numérica de forma

gréifica y sus valores en una mapa de colores. Dichos valores se comparan en diversas
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zonas del solido 3D y con la ayuda de los matices de colores se puede identificar
graficamente las zonas de valores maximos y minimos. Ademads, de ser de gran utilidad
para precisar donde se concentra un mayor o menor foco de calor, en el caso del
problema térmico, y mayores o menores distorsiones y tensiones residuales, en el caso

del problema estructural.

4.4.1. Resultados térmicos

Los resultados térmicos que se ilustran en la Figura 4.8 (a) y (b) representan la
distribucién de temperaturas al final de la etapa de enfriamiento del proceso de
soldadura. Los valores de temperatura mixima que se muestran en la parte inferior
de las imdgenes oscilan alrededor de los 7' = 300°K y T' = 305°K. Claro esta que
dicha temperatura corresponde al final de la etapa de enfriamiento. Con las temperaturas
mencionadas anteriormente se asegura que los resultados sean los residuales. Los
resultados térmicos de las secuencias de soldadura se pueden apreciar al final del

documento, en el anexo adjunto.

300 300. 58%01. 16?0]“ 75%02- 33§UZA 92303. 50?04. 08304. 673305A 34

— -
300 300. 043700' 09?00 14%00 19300. 233700' 28é‘OO. 33%00' 379300 43

(a) Resultados térmicos en la tapa. (b) Resultados térmicos en la base.

Figura 4.8: Resultados térmicos en la carcasa soldada

4.4.2. Resultados estructurales

En esta seccion, se presentan los resultados estructurales, de desplazamientos y
esfuerzos residuales. Al igual que en la solucién térmica, los resultados que se presentan
son de manera gréifica con diferentes matices y escalas de colores. Las zonas de color
rojo representan mayores deformaciones y/o tensiones residuales, y las de color azul

representan una menor magnitud.

4.4.2.1. Desplazamientos residuales

Los desplazamientos residuales, que se ilustran en la Figura 4.9, son los resultados
producto de la ejecucion de la tercera secuencia de soldadura presentada en la seccion

anterior. Los resultados que se observan, en la tapa y en la base de la carcasa, son
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al finalizar la etapa del enfriamiento. Por otro lado, dichos resultados se encuentran
en el orden de las micras para el campo de desplazamientos. Adicionalmente, los
resultados serdn evaluados mds adelante en conjunto con el resto de las secuencias de
soldadura para seleccionar la mas adecuada. Finalmente, los resultados del campo de
desplazamientos, de cada secuencia, se pueden apreciar al final del documento en los

anexos adjuntos.

.571E-0

(a) Distorsiones residuales la tapa. (b) Distorsiones residuales en la base.

Figura 4.9: Distorsiones residuales en la carcasa soldada.

4.4.2.2. Tensiones residuales

Las tensiones residuales de la tercera secuencia de soldadura, obtenidas mediante el
procedimiento propuesto, se muestran en la Figura 4.10 (a) y (b). La magnitud maxima
del esfuerzo equivalente que se muestra en la Figura 4.10, se encuentra alrededor de los
337 M Pa y es menor al esfuerzo de fluencia del acero, ASTM A36, empleado en la
simulacién. Por otro lado, es importante acotar que el aumento de volumen localizado
debido al aporte de calor propio del proceso de soldadura y el grado de embridamiento
(los apuntalamiento, empotramientos y restricciones de movimiento), son factores que
juegan un papel importante para el aumento o disminucion de las tensiones residuales.

Los resultados estructurales de las tres secuencias de soldadura estudiados en el presente

trabajo de tesis, se encuentran al final del documento en el anexo adjunto.

+0480E+06* 05 081 1 £+05*F 0P84+ 087 1 025810674 = 0%36

- 163E+ 04310849 F 081 o 0b*0E 00g 5408725 035840875 0 %37+

(a) Tensiones residuales en la tapa. (b) Tensiones residuales en la base.

Figura 4.10: Tensiones residuales en la carcasa soldada.
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4.5. Evaluacion de las secuencias de soldadura

En esta seccién se evaluardn las diferentes secuencias de soldadura propuestas en los
secciones anteriores. Desde el punto de vista tecnoldgico los resultados mostrados
en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 no presentan mayor relevancia como resultado grafico;
sin embargo, un post- proceso de los resultados numéricos, resulta de gran utilidad al
momento de estimar las sobremedidas iniciales antes de realizar proceso de fabricacion.
Esto se debe a que, luego de finalizado el proceso de soldadura, las piezas se tienen que
volver a mecanizar para lograr las dimensiones y tolerancias finales, necesarias para su
correcto funcionamiento. Para el caso de la carcasa objeto de estudio, se identificaron la
superficie de apoyo de la base y la superficie de particién, donde entran en contacto la
base y la tapa, como las superficies de interés para evaluar la planitud. Mientras que las
superficies de los agujeros cilindricos, que sirven de alojamiento a los rodamientos, se

identificaron para evaluar la cilindricidad.

4.5.1. Desviacion de la planitud en la superficie de apoyo de la base

La base de la carcasa soldada descansa en cimientos que generalmente son de concreto.
Los cimientos, donde se apoya o descansa la carcasa, se encuentran en contacto con dos
superficies planas de la base de la carcasa. La desviacion de planitud se obtiene a partir
de los desplazamientos de todos los nodos de la superficie analizada, respecto al plano
de referencia, lo que genera una nube de puntos que obedecen a las marcas “+” que se

muestran en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Superficies de apoyo de la base de la carcasa.
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La Figura 4.12 presenta los resultados de la primera secuencia de soldadura en un grafica
de desplazamiento vertical vs el largo de la base. La figura muestra la variacion de la
nube de puntos que conforman la superficie de apoyo de la base. Cabe recordar que
en esta primera secuencia de soldadura no se hizo hincapié para aplicar los métodos de

control de distorsién. La desviacion de planitud se encuentra alrededor de los 4225 um.
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Figura 4.12: Resultados de desviaciones de planitud de la primera secuencia.

Los resultados mostrados en el gréfico de la Figura 4.13 obedecen a los desplazamientos
residuales de la segunda secuencia de soldadura. En este caso, se considero el paso
peregrino o back step con la soldadura intermitente, como método para el control de

distorsion. La desviacion de planitud maxima en este caso es de 375,9 um.
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Figura 4.13: Resultados de desviaciones de planitud de la segunda secuencia.
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Por ultimo, se presenta la tercera y ultima secuencia de soldadura, ademés de hacer
énfasis en la aplicacion de las técnicas para el control de distorsion, se incluyd una
segunda fuente de calor, con el fin de disminuir el tiempo del proceso. La desviacién de

planitud maxima para este caso es de 2427 ym.
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Figura 4.14: Resultados de desviaciones de planitud de la tercera secuencia.

Las nubes de puntos mostradas en las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14, estdn asociadas a
la distribucion de nodos que se presentd en la Figura 4.11. Para esta distribucion de
nodos se muestra un resumen de las desviaciones de planitud o planicidad, de las tres
secuencias de soldadura (ver Tabla 4.3). Los resultados mas favorables, con menores

desviaciones de planitud, corresponden a la tercera secuencia de soldadura.

Tabla 4.3: Resultados de desviaciones de planitud en la base de la carcasa.

Superficies de la base de la carcasa

Primera secuencia \ Segunda secuencia \ Tercera secuencia

422.5 um | 375.9 um | 2427 pm

4.5.2. Desviacion de la planitud en la superficie de particion

La desviacion de planitud que se evaluard en esta seccion corresponde a las superficies
de particion entre la base y la tapa de la carcasa. La importancia de evaluar la desviacion
de planitud en dicha superficie, se debe a la hermeticidad que debe poseer la carcasa
como una caracteristica propia del disefio. Evitar que el interior de la carcasa entre en
contacto con agentes ajenos, como el polvo y el agua, es de suma importancia para un

correcto funcionamiento de los componentes mecanicos. Para ello, se debe asegurar el
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mayor contacto posible entre ambas superficies (base y tapa). La Figura 4.15 ilustra la

superficie de particion entre la tapa y la base de la carcasa soldada. La nube de puntos

que se presenta en la grafica 4.15 representa al ancho vs largo de la carcasa. Dicha

distribucién de nodos serd materia de estudio en la presente seccion.
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Figura 4.15: Superficie de particion entre la base y la tapa de la carcasa.

Los resultados que se ilustran en la Figura 4.16, muestran los desplazamientos residuales

de la primera secuencia de soldadura, tanto para la tapa como para la base de la carcasa.

Las marcas de color rojo representan la tapa y las marcas de color gris hacen referencia

a la base de la carcasa. Los resultados de la méxima desviacién de planicidad son los

siguientes: 375,9 pm para la tapa 'y 220,1 pm para la base.
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Figura 4.16: Desviaciones de planitud en la superficie de particion. Primera secuencia.
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De forma andloga la Figura 4.17 ilustra los desplazamientos al final del proceso de
soldadura para la segunda secuencia. Cabe destacar que el método aplicado para el
control de distorsién en la segunda secuencia fue el paso peregrino y la soldadura
intermitente. Los resultados de maxima desviaciones de planitud son lo siguientes:

257,44 pym para la base y 193,4 um para la tapa.
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Figura 4.17: Desviaciones de planitud en la superficie de particion. segunda secuencia.

Del mismo modo, la Figura 4.18 muestra los resultados de la superficie de particion de
la carcasa soldada. En esta tercera secuencia de soldadura se empled, a demas de los
métodos de control de distorsién expuestos en la segunda secuencia, la doble fuente de
calor. Los resultados obtenidos por simulacién numérica son los siguientes: 149,6 um

para112£a tapay 115,4 pm para la base.
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Figura 4.18: Desviaciones de planitud en la superficie de particion. Tercera secuencia.
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Por ultimo, la Tabla 4.4 muestra el resumen de los resultados de desviaciones de planitud
en la superficie de particion de la carcasa soldada. De igual forma que en la seccion
anterior se evalud los resultados de desviaciones de planicidad en la superficie de
particion de la carcasa. Las Figuras 4.16. 4.17 y 4.18 muestran las nubes de puntos que
estan asociados a los nodos de la superficie en contacto (ver Figura 4.15). Los mejores
resultados, donde la desviacion de planitud es menor, las presenta la tercera secuencia
de soldadura. En esta secuencia se emple6é una doble fuente de calor simétrica y los

métodos de control de distorsion expuestos en la secciones pasadas.

Tabla 4.4: Resultados de desviaciones de planitud en la superficie de particion de la

carcasa.
Superficies de particion de la carcasa
Primera secuencia ‘ Segunda secuencia ‘ Tercera secuencia
Tapa |  2542pum | 25744um | 149.6 um
Base |  220.1pm | 1394upm | 1154um

4.5.3. Desviacion de la cilindricidad en los agujeros de los

rodamientos

La desviacion de cilindricidad se define como la diferencia entre los radios de dos
cilindros coaxiales cuyo cilindro de referencia debe estar comprendido entre ellos.

La Figura 4.19 ilustra los tres cilindros de referencia que serdn evaluados. Las
semicircunferencias con marcas de color oscuro corresponden a la tapa de la carcasa y
las semicircunferencias con marcas de color rojo corresponde a la base de la carcasa de
la caja reductora, objeto de estudio. Los didmetros de los tres cilindros que se muestran

en la Figura 4.19 y son: @1 = 95 mm, &9 = 80 mmy &3 = 60 mm.
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Figura 4.19: Superficies cilindricas de la carcasa.
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El procedimiento para evaluar las desviaciones de cilindricidad de los cilindros
mostrados en la Figura 4.19 es el siguiente: Primero, se agrupan los semicilindros
de diametros iguales, tanto para la base (marcas rojas) como para la tapa (marcas
oscuras). Luego, se toma un conjunto de dos cilindros del mismo didmetro (lado frontal
y posterior). Finalmente, se recoge los resultados de las superficies en mencién, y sobre
estos resultados se escalan cien veces los valores de desplazamientos residuales. Con el
fin de apreciar mejor los resultados (ver Figuras 4.20, 4.21 y 4.22)).

La Figura 4.20 ilustra los resultados de la desviacién de cilindricidad de los seis
cilindros donde se alojan los rodamientos de la caja reductora. Las dos circunferencias
de lineas discontinuas representan los valores maximos y minimos de desplazamiento.
La diferencia entre los radios de dichas circunferencias representa la desviacién de
cilindricidad. Los resultados de esta diferencia se muestran en la Figura 4.20 y se

encuentran en el orden de los 303,30 pum, 163,71 um y 209,52 um.
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Figura 4.20: Desviaciones de cilindricidad de la primera secuencia.

De forma andloga, la Figura 4.21 ilustra los resultados correspondientes a la segunda
secuencia de soldadura. En la gréfica se puede observar que los resultados se encuentran

en el orden de los 168,56 um, 161,29 um y 136,43 um, para este caso de estudio.
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Figura 4.21: Resultados de desviaciones de cilindricidad de la segunda secuencia.
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La Figura 4.22 muestra los resultados de la ultima secuencia de soldadura. Al igual
que en las graficas de las Figura 4.20 y 4.21, se emple6 el mismo criterio para evaluar
los resultados. Se tom6 como referencia los didmetros de disefio de las cilindros y se
acot6 los valores maximos y minimos en cada uno de los cilindros. Los resultados se
encuentran en el orden de los 183,41 pum, 94,43 um y 143,81 pum, para esta ultima

secuencia de soldadura.
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Figura 4.22: Resultados de desviaciones de cilindricidad de la tercera secuencia.

Por ultimo, la Tabla 4.5 compara los resultados obtenidos de las tres secuencias de
soldadura. Los resultados mas favorables, con menores desviaciones de cilindricidad,
se obtuvieron de la tercera secuencia de soldadura, donde se empled la doble fuente
de calor simétrica y la soldadura de paso peregrino e intermitente. Por otro lado, los
resultados con las mayores desviaciones de cilindricidad se muestran en la primera

secuencia, en donde no se aplico ningtiin método para el control de distorsion.

Tabla 4.5: Resultados de desviaciones de cilindricidad en la carcasa soldada.

Superficies de cilindros de la carcasa

Primera secuencia | Segunda secuencia | Tercera secuencia

Cilindro ¢; = 95 mm ‘ 303.3 um 168.56 um 183.41 um

Cilindro ¢ = 80 mm ‘ 163.71 um 161.29 um 94.43 ym

Cilindro ¢3 = 60 mm ‘ 209.52 um 136.43 um 143.81 um




Conclusiones

» El procedimiento propuesto en el presente trabajo de tesis fue implementado
satisfactoriamente. Se basé en el andlisis por elementos finitos para determinar
los campos de temperatura, tensiones y deformaciones residuales en uniones
soldadas. El procedimiento se aplic6 en dos ejemplos de validacién, observandose
que los resultados térmicos y estructurales guardan una adecuada correlacion
con los resultados experimentales. En el andlisis de temperaturas, la maxima
diferencia promedio entre los resultados numéricos y experimentales oscila
alrededor de un 9 %. Mientras que, en el andlisis estructural, la diferencia maxima
promedio en los desplazamientos calculados por ambos métodos se encuentra
alrededor de 5 %.

* El modelo de distribucion de calor de Goldak, o de doble elipsoide, fue
seleccionado para la solucién del problema térmico. Se mostré que el método
de Christensen es apropiado para calcular los pardmetros geométricos del doble
elipsoide. Asimismo, el modelo bilineal eldstico-perfectamente pléstico, resulta
adecuado para representar el comportamiento del material. En el problema
estructural, los mejores resultados se obtuvieron cuando la temperatura de

activacion de los elementos se estableci6 igual al 90 % de la temperatura de fusion.

e Se verific6 numéricamente que la distorsion disminuye cuando se utilizan
secuencias de soldadura que contemplan métodos de control de distorsiéon. Los
métodos para controlar la distorsion empleados en la presente investigacion

fueron recomendados por profesionales especializados en soldadura.

» Se evaluaron tres secuencias de soldadura en la carcasa soldada objeto de
estudio. La secuencia de soldadura que emplea la técnica de paso peregrino,
en combinacion con la soldadura simétrica de dos cordones simultdneos, es la
que genera menores tensiones residuales y menores desviaciones de planitud y

cilindricidad, siendo la mds adecuada para fabricacion de la carcasa.

e Como criterios de evaluacion de la distorsiéon en la carcasa soldada, se
establecieron: la desviacion de planitud y de cilindricidad de las superficies
de trabajo. Para la secuencia de soldadura seleccionada (tercera secuencia), se
alcanz6 una desviaciéon de planitud de 242.7 um en la superficie de apoyo,

mientras que, en la superficie de particion entre la base y la tapa de la carcasa
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se alcanzé 115.4 ym y 149.6 um respectivamente. Para la misma secuencia de
soldadura, la desviacion de cilindricidad en los alojamientos de los rodamientos,
alcanz6 168.56m, 94.43um y 136.434m en los agujeros correspondientes a los

tres ejes.



Recomendaciones y Observaciones.

* Se observa que se cuenta con una limitada informaciéon en el campo de la
caracterizacion de las propiedades de los materiales, sobre todo cuando dichas
propiedades son dependientes de la temperatura. Se recomienda ahondar més en
este campo de las propiedades termo-mecdanicas dependientes de la temperatura
de los aceros, pues tienen una influencia importante en la precision de los

resultados.

» Se observa que la literatura especializada, sobre la simulacién del proceso de
soldadura, no cuenta con un modelo del comportamiento de material consolidado
para la solucién del problema estructural. Se recomienda profundizar mds sobre
esta limitante y establecer un patrén adecuado que ayude a captar de mejor manera

el fendémeno termo-mecanico.

» Se observa que las magnitudes de los esfuerzos residuales equivalentes se
encuentran cercanos al esfuerzo de fluencia del material base. Se recomienda un

estudio de tratamiento térmico con el fin de aliviar las tensiones residuales.

» Se observa que el recurso computacional para el tipo de andlisis desarrollado en
la presente investigacion (problemas termo-estructurales acoplados) es muy alto
y requiere grandes espacios de almacenamiento. En tal sentido, se recomienda

contar con computadoras de gran capacidad de procesamiento y almacenamiento.
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A. Resultados térmicos en la juntaen T

En la presente seccion se comparan los perfiles de temperatura obtenidos por
el procedimiento propuesto en el presente trabajo de tesis con los resultados
experimentales de (Tonkovi¢ et al., 2012).
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Figura A.1: Perfiles de temperatura medidos por termocuplas tipo K en todo el tiempo
del proceso de soldadura (‘Tonkovic et al., 2012).

Los gréficos de la Figuras A.1 y A.2 ilustran los perfiles de temperatura obtenidas
experimentalmente y por calculo numérico. Se observa que la tendencia de las curvas

guardan una correcta correlacion con los datos obtenidos en campo.
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Figura A.2: Perfiles de temperatura hallados con el método de elementos finitos
desarrollado en el presente trabajo.
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B. Resultados térmicos en la carcasa soldada

Los resultados que se presenta en esta seccidn representan el final del enfriamiento del

proceso de soldadura en la carcasa soldada, objeto de estudio.
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Figura B.3: Resultados de temperaturas en la carcasa soldada. Primera secuencia.
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Figura B.4: Resultados de temperaturas en la carcasa soldada. Segunda secuencia.
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Figura B.5: Resultados de temperaturas en la carcasa soldada. Tercera secuencia.
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C. Resultados de desplazamientos residuales en la

carcasa soldada

Los resultados que se presenta en esta seccion representan los desplazamiento residuales

al final del proceso de soldadura en la carcasa soldada, objeto de estudio.

Figura C.7: Resultados de desplazamientos residuales. Segunda secuencia.
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Figura C.8: Resultados de desplazamientos residuales. Tercera secuencia.
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D. Resultados de tensiones residuales en la carcasa
soldada

Los resultados que se presenta en esta seccidn representan las tensiones residuales al

final del proceso de soldadura en la carcasa soldada, objeto de estudio.
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Figura D.9: Resultados de tensiones residuales. Primera secuencia.
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Figura D.10: Resultados de tensiones residuales. Segunda secuencia
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Figura D.11: Resultados de tensiones residuales. Tercera secuencia
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