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Resumen

El desarrollo de la presente investigacion se basa en la necesidad de investigar
los resultados del campo térmico obtenido a través de la simulacion por
elementos finitos de uniones soldadas. El trabajo muestra el efecto geométrico
de la seccion transversal del cordon de soldadura sobre la distribucion de
temperatura del campo térmico creado por el proceso de soldadura GMAW vy la
zona afectada térmicamente. La geometria se construye de acuerdo al angulo
del bisel teorico seleccionado para la union, y a través de los resultados
experimentales se mide el area de fusion real obtenida por el proceso de
soldadura con el objetivo de dimensionar la seccidén transversal y la zona
afectada por el calor, la cual es utilizada para validar el modelo numérico.
Acorde a las dos geometrias la simulacion fija dos modelos que toman en
cuenta la diferencia geométrica de las secciones transversales del cordon.
Ademas se desarrolla experimentalmente la medicion de temperaturas con un
arreglo de 15 termopares conectados a una tarjeta de adquisicion de datos
marca National Instrument Modelo Ni9213.

Palabras claves: Simulaciéon de soldadura, FEM, modelos termo-mecanicos.
Proceso GMAW.

Introduccion

Explicar el comportamiento fisico del material afectado térmicamente durante el
proceso de soldadura ha sido, extensivamente, tema de estudio en varias
investigaciones cientificas dedicadas al andlisis computacional por el método de
los elementos finitos [1], [2], [3], [4]. Resolver fisicamente lo que ocurre durante
la soldadura es un proceso complejo que involucra la ocurrencia de fenémenos
térmicos, mecanicos y metallrgicos. Debido a la complejidad de los modelos
multifisicos implicados en la solucion del problema, actualmente las
investigaciones relacionadas a la simulacion de la soldadura buscan la
simplificacion del problema [5]. Esta simplificacion esta dirigida al hecho de no
considerar los efectos del flujo de fluido dentro del bafio de soldadura ni
tampoco la interaccion del arco eléctrico con la materia, el cual produce el flujo
de calor hacia el bafio de soldadura. A pesar de, Dal [5], explica que tomar en
cuenta la naturaleza multifisica del proceso de soldadura implica recursos
computacionales altos y tiempos de computo no factibles.

Goldak [1] es uno de los autores que mas avance ha presentado en el campo
de la simulacién del proceso de soldadura, en su trabajo recoge varios modelos
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para predecir mediante la simulacion la microestructura, dureza de la zona
afectada por el calor (ZAC), fases, tensiones residuales, etc.
En cuanto al andlisis computacional por elementos finitos se recogen trabajos
publicados por varios autores [6], [7], [3], [8], [9], [10], [10]. Bhatti expone en sus
trabajos [3], [8], [9], [10], que la simulacion por el métodos de los elementos
finitos logra reproducir el comportamiento térmico y mecéanico del proceso de
soldadura, al acoplar el campo térmico y estructural permite relacionar el aporte
térmico del proceso con la distorsion resultante, afirma que obtener las
propiedades mecanicas y térmicas del material en funcion de la temperatura es
un factor determinante en la calidad de los resultados.
Por su parte Tikhomirov [6] afirma la capacidad de los modelos térmicos,
mecanicos y metallrgicos acoplados para determinar las tensiones residuales y
las distorsiones. Caracteriza diferentes modelos mecanicos de simulacion por
elementos finitos al relacionar la exactitud de los resultados con el tiempo de
simulacion. Obtiene que la simplificacion de los modelos mecanicos puede
explicar con un 93 % de confianza la relacion entre los experimentos y la
simulacion de las deformaciones, aunque no de la misma forma las tensiones
residuales a consecuencia de no adoptar las transformaciones de fase. Lo cual
es evidenciado ademas por el trabajo de Ganech [7], donde expone y valida los
resultados de la simulacién con los resultados experimentales, midiendo el
campo de temperatura a través de la técnica termografica (IR) y el uso de la
difraccién de rayos-X (XRD) y pruebas ultrasonicas (UT) para determinar los
valores de las tensiones residuales. Otros estudios [11], [12], [13], [14], [8], [15],
[16], [17], [18], [19], exponen a través de sus resultados que el método de los
elementos finitos, es una herramienta que permite explicar el comportamiento
térmico y estructural de las uniones soldadas y asi predecir el efecto de los
pardmetros de soldadura sobre las tensiones residuales, la distorsion y
transformaciones de fase. Por tanto, el problema cientifico de la presente
investigacion se enfoca en mostrar el efecto de la geometria del area de la
seccion transversal del cordén de soldadura en la solucién numérica del campo
térmico de la soldadura GMAW robotizada.
Para el presente trabajo los objetivos a alcanzar son:
1. Medir experimentalmente el campo térmico del cordén de soldadura por el
proceso GMAW robotizado.
2. Simular mediante el método de los elementos finitos el proceso de soldadura
por arco eléctrico.
3. Evaluar el efecto de la geometria del cordon de soldadura sobre el campo
térmico resultante.

Desarrollo

Descripcion del proceso experimental.

Debido a que el propdsito de la investigacién es reproducir el proceso de
soldadura a través de la simulacion por el método de los elementos finitos
utilizando. La experimentacion, como método de validacion, se enfoca en la
medicion del campo térmico y el dimensionado del area de la seccion
transversal. Por tanto, como base para realizar la soldadura se disefid una
unién a tope en posicion 1G de acero AISI 1018, utilizando el proceso GMAW
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robotizado. La figura 1 presenta el disefio de la unidn soldada y el equipamiento
utilizado.
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Figura 1. Celda robética de COMIMSA. a) disefio de la unién y posicion de los
termopares y b) equipamiento utilizado.

Los parametros de soldadura para realizar la union se ajustaron para obtener
una corriente de 400 A, velocidad de soldadura 46 cm/min, velocidad de aporte
400 in/min, voltaje 35V, 1 in de separacion de la boquilla hasta la raiz del bisel,
aporte 1/16 in. En la tabla 1 se muestra la composicibn quimica de los
materiales utilizados.

Tabla 1. Composicion quimica de los consumibles.

Consumibles C Mn Si Cr Ni Cu V Nb S P

Metal base A709 0,18 1,33 021 014 004 0,014 0,004 0,004 0,01 0,002

Electrodo ER-70S-6 ¢,15 1.8 115 015 015 05 - - - -

En la figura 1 a), se muestra ademas del disefio de la unién el arreglo de
termopares empleados para desarrollar la adquisicién térmica, el primer
termopar es colocado a 50 mm del inicio de la placa permitiendo que el arco se
estabilice, posterior a este punto el arreglo de termopares tiene una separacion
de 7 mm de centro a centro en relacién al avance del arco eléctrico, mientras
que la posicidn con respecto al bisel de preparacion aumenta gradualmente 0.5
mm a partir del primer termopar colocado a 6 mm de este, el Ultimo termopar de
adquisicion queda posicionado a 13 mm con respecto a la linea del borde del
bisel. Todas las perforaciones tienen una profundidad de 12 mm con lo cual se
pretende no tener variaciones en la profundidad. Para la adquisicion de las
mediciones se empled termopar tipo K calibre 30 con recubrimiento de tefldn,
que a su vez cuentan con vainas ceramicas las cuales evitan que el
recubrimiento de teflbn se funda y le termopar tenga mdultiples puntos de
contacto generando lecturas erroneas. Se utilizd un arreglo de 15 termopares
conectados a una tarjeta de adquisicibn de datos marca National Instrument
Modelo Ni9213 con capacidad de captura de 75 muestras por segundo en cada
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uno de los canales, para la presente experimentacion se empleé una velocidad
de 50 muestras por segundo para evitar el ruido excesivo de las lecturas.

Modelo computacional utilizado en la simulacion por elementos finitos.

La metodologia utilizada para resolver el modelo numérico relacionado al
proceso de soldadura por arco eléctrico se muestra en la figura 2. Este
esquema de andlisis se ha llevado a cabo en los trabajos [6], [5] y generalmente
es el flujo de trabajo que se emplea en la simulaciéon por elementos finitos de
procesos de soldadura. En este esquema se muestra el proceso para obtener la
solucion térmica y estructural del modelo. Para efectos de la presente
investigacion la simulacion llegara hasta la parte térmica, ya que este trabajo es
parte de una investigacion que pretende explicar el comportamiento de la
distorsion presentado en las uniones soldadas.

La solucién térmica se obtiene a través de las propiedades del material y el
modelo de la fuente de calor que caracteriza al proceso por arco eléctrico. La
simulacion se realiza en una sola direccién (one way), donde la solucion térmica
en cada paso de tiempo afecta al modelo estructural, lo cual no toma en cuenta
la generacion de calor por deformacién ni por contacto, ya que el arco eléctrico
genera un potencial térmico lo suficientemente alto como para despreciar las
otras fuentes de calor.

Propiedades térmicas Definir modelo CAD | Caracteristica de la
con la temperatura. Mallado fuente de calor.

\

GMAW
Modelo de Goldak

*

Analisis Térmico
|

Campo de Temperaturas -

Propiedades Mecanicas

~ Transformaciones de
con la temperatura.

\ Fases
e Andlisis Estructural
|
| | |
Estado Tensional Deformaciones Desplazamientos

Figura 2. Esquema utilizado en el proceso simulacion.

La malla que representa al modelo se muestra en la figura 3, en la cual se
representa un modelo compuestos por elementos hexaédricos de 12 nodos, la
malla se disefi6 para obtener una morfologia no uniforme con refinado de 1 mm
para los elementos correspondientes al bafio de soldadura y la zona de
influencia térmica, la malla crece con factor de dos hasta llegar a 8 mm en el
extremo mas alejado del cordon. En total el modelo presenta 18 224 elementos
y 45 681 nodos.
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Fronteras covectivas del modelo

Plano de simetria

X
Figura 3. Condiciones de frontera del modelo.

La temperatura inicial del modelo es 22°C, se consideraron las propiedades
térmicas del material ASI 1018 constantes, sin influencia de la soldadura, y para
las pérdidas de calor al medio el supuesto es que el modelo se enfria a causa
de la conveccion natural con el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion igual a 20 W/m? °C, el valor de este coeficiente ha sido utilizado en
los trabajos [2], [3], [5], entre otros. No considera las pérdidas de calor por
radiacion,

Solucién al problema térmico.
El problema térmico se basa en la solucién de la ecuacion general que describe
la transferencia de calor por conduccion, llamada Ley de Fourier. La ecuacion 1
muestra el aspecto del modelo.

c dTE)T_(’)(k aT)+a<k aT)+a<k aT)+ ( )
prlpdigr =g\ gz) T oy kv gy Yoz ke ) T oYz 1)

Donde k;, p, Cp representan la conductividad térmica, la densidad y el calor
especifico del materiald, T es la temperatura del sistema que varia con el
tiempo (t) y Q(x,y,z) que caracteriza la generaciéon de calor interna, la cual
representa la conexion con el modelo que describe la fuente de calor por arco
eléctrico.

El modelo que caracteriza el proceso de soldadura por arco eléctrico es descrito
en la ecuacion 2 y fue elaborado por Goldak [1], actualmente a este modelo se
le conoce como modelo “doble elipsoide” y es el mas utilizado para describir la
fuente de calor por arco eléctrico.

B I abcn\/ﬁexp a? b c?
B 6V3f,.Q 3x2  3y? 3[z+v(t—1t)]?

L " abemT P a?  b? c?
Donde Qf y Q, representan la distribucion de la potencia del arco delante de la
soldadura y detras de la soldadura respectivamente, a=5mm, b=8mm vy

0, = 6V3f:Q (_ 3x%  3y? 3[z+v(r—t)]2>
Q; I (2)
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c=12mm representan los parametros geométricos de la fuente, los cuales son
medidos experimentalmente. Q es la potencia de entrada del arco eléctrico, la
cual es calculada a través de los parametros de soldadura segun la ecuacion 3.

®3)

Qlx,y,z)=n-V-A

Para la cual V,A y n representan el voltaje, amperaje y eficiencia del arco
respectivamente. La distribucion de la potencia del arco y la penetracion medida
a traves de los parametros se muestra en la figura 4.

° - 0,000
o L 1,000
L -
L= L 2,000 —
T E L 3,000 £
PES 4,000 &
o = - 5,000 :Q
c = o
) L 6,000 ®
o s
S L 7,000 %
- 8,000 £
9,000 O

~N
'
(€]
w
'
[y

1 3 5 7 9 11 13

15

17

Longitud del bafio de soldadura (mm)
Figura 4. Distribucion de la potencia en la fuente por arco eléctrico GMAW.

Resultados alcanzados.

El desarrollo de la investigacibn demuestra que el proceso de soldadura puede
ser modelado a través de un software especializado en elementos finitos con y
utilizado para propésitos generales. Ya que se demuestra que es capaz de
calcular el campo térmico generado por el proceso de soldadura. A continuacion
en la figura 5 se muestra el resultado térmico transitorio obtenido a través del
software de propdsitos general NX Nastran 10.0

Los resultados de la figura 5 muestran el perfil térmico para diferentes pasos de
tiempo, demostrando que el modelo computacional es capaz de simular el
movimiento de la fuente de calor caracteristica en la soldadura, ademas se
muestra el enfriamiento natural de la placa al terminar el proceso de soldeo.

Las cargas térmicas aplicadas al modelo en pasos de tiempo no solo muestran
que el perfil térmico varia en tiempo segun avanza el cordon sino también es
capaz de predecir la zona afectada por el calor.
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Figura 5. Perfil térmico obtenido de la simulacién numérica en diferentes pasos
de tiempo.

La figura 7 muestra los datos de temperatura recogidos por la tarjeta de
adquisicion. En total la tarjeta National Instrument pudo registrar una total de
25027 medidas de temperatura, con una velocidad de 50 mediciones por
segundo, la capacidad maxima de esta tarjeta es de 75 lecturas por segundo.

El experimento registro una temperatura maxima de 1130 °C lo cual
corresponde a la zona afectada por el calor. De los 15 termopares 4 canales no
mostraron respuesta, donde los tres primeros termopares mas cercanos al area
del bafio de soldadura se abrieron y dejaron de medir. Ademas en la figura 7 se
muestra medidas debido al parecer a corrientes parasitas del sistema y falso
contacto con del termopar, aunque a pesar de esto las temperaturas se
estabilizaron mostrando la razén de enfriamiento de la soldadura.
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Figura 7. Evolucién de la temperatura en los puntos de control.
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Otro resultado obtenido a través de la simulacion térmica es la respuesta del
campo térmico causada por la geometria de la seccion transversal del cordon
de soldadura. La figura 8 y 9 muestran el comportamiento de las isotermas que
describen el campo térmico cuando se mantiene la geometria ideal del bisel.

Temperatura (°C)
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Figura 8. Isotermas de la seccion transversal del cordén de soldadura con
geometria simple. A la izquierda se presenta la experimentacion y a la derecha
la solucién numeérica.

Temperatura (°C)

157500

128514
ZAC = 7.3740 mm

ZAC = 7.3139 mm

2300

L ZAC = 7.7030 mn

[
i ZAC=3,6026 mm
WA :

200 ~ ZAC =987 mm

Figura 9. Isotermas de la seccién transversal del cordén de soldadura con
geometria real modelada. A la izquierda se presenta la experimentacion y a la
derecha la solucion numérica.

Como se observa en la figura 8 y 9 el modelo no es capaz de reproducir la zona
de fusién del bafio de soldadura, ya que el andlisis numérico busca predecir
solamente el campo térmico. A pesar de que le modelo no delimita la zona de
fusion, muestra que el comportamiento de las isotermas corresponde con el
limite de la zona afectada por el calor, lo que afirma el comportamiento eliptico
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del modelo de Goldak expuesto en la ecuacion 2. Ademas como un resultado
importante tenemos que la definicion del area de la seccion transversal influye
en el comportamiento del campo térmico, demostrando que el modelo que
utiliza la geometria de la seccién transversal real no produce isotermas elipticas
dentro de la zona afectada por el calor, dado por la asimetria de la linea de
fusidn que esta representada por el modelo CAD para ajustar la malla al area
real. Por el contrario la geometria correspondiente a la figura 9 es mucho mas
simple y mantiene el comportamiento de las isotermas dentro de la zona
afectad por el calor (ZAC).

Conclusiones

Como resultado de la investigacion se puede concluir que es posible simular el
proceso de soldadura GMAW robotizado para obtener el campo térmico
mediante un software de elementos finitos utilizado para propdésitos generales.

El modelo térmico transitorio utilizado es capaz de simular el movimiento de la
fuente por arco eléctrico, utilizando la potencia obtenida a través del modelo
“doble elipsoide” de Goldak se puedo calcular la dimensién de la zona afectada
por el calor, aungue no de igual forma la geometria del bafio de soldadura.

El uso de la geometria de disefio inicial del bisel en el modelo CAD hace que el
modelo numérico calcule la zona afectada por el calor con un error por debajo
del 10%, lo que representa 0.82 mm maximo de error.

De la medicién de temperatura se obtuvo registros de hasta 25027 medidas de
temperatura, con una velocidad de adquisicion de 50 mediciones por segundo y
la temperatura maxima registrada fue de 1130 °C correspondiente a la zona
afectada por el calor.
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